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学 习 VLSI 设计 的 学 生 需 要 有 一 本 针对 IC 版 图 设计 的 教科 书 

全 球 的 集成 电路 版 图 设计 人 员 需 要 一 门 详细 的 培训 课程 

设计 工程 师 需 要 一 本 可 以 帮助 他 们 理解 版 图 设计 概念 的 蔬 ， 以 使 他 们 的 设计 更 接近 现实 
软件 开发 人 员 需 要 更 广泛 的 信息 来 源 

市 场 营销 人 员 需 要 一 本 专用 词典 去 了 解 客户 需要 的 术语 和 概念 

现在 你 手 上 有 了 一 把 钥匙 《CMOS 集成 电路 版 图 一 一 概念 、 方 法 与 工具 》 


目前 , 随 着 新 的 工具 .平台 、 方 法 和 设计 方式 不 断 涌现 出 来 , 设计 工程 师 需要 一 本 涉及 尖端 技术 的 完整 的 
参考 手册 和 培训 指南 。 大 部 分 关于 VLSI 的 教科 书 邓 盖 了 电路 设计 技术 或 者 CAD 工具 的 算法 ,但 是 没有 一 本 书 
广泛 地 解释 了 1C 版 图 设计 所 面临 的 挑战 本 书 不 仅 阐述 了 1C 版 图 设计 的 基础 知识 和 理论 , 也 提供 了 一 个 有 用 
的 循序 渐进 的 过 程 ， 使 得 每 个 设计 工程 师 的 工作 变 得 更 轻松 、 更 有 效 

本 书 基于 作者 的 工作 经 验 提供 技能 训练 ,给 出 了 新 的 过 程 和 设计 指南 .本 书 作 者 开发 过 高 级 版 图 设计 程序 ， 
改进 过 设计 方法 和 设计 流程 . 他 使 用 过 版 图 规划 工具 . 标准 单元 . 布局 布线 工具 .高 级 模拟 版 图 设计 工具 , 以 
及 非常 有 效 的 层次 化 验证 方法 , 他 的 设计 团队 在 生产 率 上 实现 了 200% 的 提高 , 你 也 可 以 做 到 ! 使 用 书 中 阅 述 
的 概念 和 工具 ， 你 可 以 提高 你 的 工作 技能 


和 参 ;， ”| 本 书 附带 光盘 包含 有 全 面 的 集成 电路 版 图 和 Tanner 软件 演示 版 
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内 容 简介 


本 书 以 循序 渐进 、 深 入 浅 出 的 方式 ,系统 地 介绍 了 CMOS 集成 电路 版 图 设计 的 基本 概念 、 设 计 理念 和 各 种 
方法 技巧 。 全 书 共 分 10 章 ,阐述 了 版 图 设计 技术 的 基本 概念 和 设计 理念 ， 当 今 流行 的 几 种 基本 设计 流程 , 专用 
模块 的 版 图 设计 技巧 , 版 图 设计 的 高 级 技术 和 深层 次 概念 , 版 图 设计 的 基本 工具 类 型 , 工具 的 特性 和 典型 用 法 。 
与 其 他 IC 设计 教程 相 比 ， 本 书 注重 理论 与 工程 实践 的 结合 ， 书 中 提供 了 大 量 实例 来 帮助 读者 正确 理解 版 图 设 
计 的 基本 概念 和 关键 设计 理念 ， 生 动 形象 ， 简 明 易 懂 ， 可 读 性 强 。 

无 论 对 版 图 设计 工程 师 ， 还 是 对 电路 设计 工程 师 、CAD 人 员 、 学 习 1C 设 计 的 学 生 ， 本 书 都 是 一 本 非常 不 
错 的 参考 指南 和 培训 教程 。 
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2001 年 7 月 间 , 电子 工业 出 版 社 的 领导 同志 邀请 各 高 校 十 几 位 通信 领域 方面 的 老师 , 商量 引进 
国外 教材 问题 。 与 会 同志 对 出 版 社 提出 的 计划 十 分 鞠 同 , 大 家 认为 , 这 对 我 国 通信 事业 、 特 别 是 对 
高 等 院 校 通 信 学 科 的 教学 工作 会 很 有 好 处 。 

教材 建设 是 高 校 教学 建设 的 主要 内 容 之 一 。 编写 ,出 版 一 本 好 的 教材 , 意味 着 开设 了 一 门 好 的 
课程 ， 甚 至 可 能 预示 着 一 个 轩 新 学 科 的 诞生 。20 世纪 40 年 代 MIT 林肯 实验 室 出 版 的 一 套 28 本 雷 
达 从 书 ， 对 近代 电子 学 科 、 特 别 是 对 雷达 技术 的 推动 作用 ， 就 是 一 个 很 好 的 例子 。 

我 国 领导 部 门 对 教材 建设 一 直 非 常 重视 。20 世纪 80 年 代 ， 在 原 教委 教材 编审 委员 会 的 领导 下 ， 
汇集 了 高 等 院 校 几 百 位 富有 教学 经 验 的 专家 , 编写 、 出 版 了 一 大 批 教材 ; 很 多 院 校 还 根据 学 校 的 特点 
和 需要 , 陆续 编写 了 大 量 的 讲义 和 参考 书 。 这 些 教材 对 高 校 的 教学 工作 发 挥 了 极 好 的 作用 。 近 年 来 ， 
随 着 教学 改革 不 断 深入 和 科学 技术 的 飞速 进步 , 有 的 教材 内 容 已 比较 陈旧 、 落后 , 难以 适应 教学 的 要 
求 , 特别 是 在 电子 学 和 通信 技术 发 展 神速 、 可 以 讲 是 日 新 月 异 的 今天 , 如 何 适应 这 种 情况 , 更 是 一 个 
必须 认真 考虑 的 问题 。 解 决 这 个 问题 ,除了 依靠 高 校 的 老师 和 专家 撰写 新 的 符合 要 求 的 教科 书 外 , 引 
进 和 出 版 一 些 国外 优秀 电子 与 通信 教材 ， 尤 其 是 有 选择 地 引进 一 批 英文 原版 教材 ， 是 会 有 好 处 的 。 

一 年 多 来 ,电子 工业 出 版 社 为 此 做 了 很 多 工作 。 他 们 成 立 了 一 个 “国外 电子 与 通信 教材 系列 ” 
项 目 组 ,选派 了 富有 经 验 的 业务 骨干 负责 有 关 工作 ,收集 了 230 余 种 通信 教材 和 参考 书 的 详细 资料 ， 
调 来 了 100 余 种 原版 教材 样 书 ， 依 靠 由 20 余 位 专家 组 成 的 出 版 委员 会 ,从 中 精 选 了 40 多 种 ， 内 容 
丰富 , 覆盖 了 电路 理论 与 应 用 、 信 和 号 与 系统 、 数 字 信 号 处 理 、 微 电子 、 通 信 系统 、 电 磁场 与 微波 等 
方面 ， 既 可 作为 通信 专业 本 科 生 和 研究 生 的 教学 用 书 ， 也 可 作为 有 关 专 业 人 员 的 参考 材料 。 此 外 ， 
这 批 教材 ， 有 的 翻译 为 中 文 , 还 有 部 分 教材 直接 影印 出 版 , 以 供 教师 用 英语 直接 授课 。 希 望 这 些 教 
材 的 引进 和 出 版 对 高 校 通信 教学 和 教材 改革 能 起 一 定 作用 。 

在 这 里 , 我 还 要 感谢 参加 工作 的 各 位 教授 专家、 老师 与 参加 翻译 、 编 辑 和 出 版 的 同志 们 。 各 
位 专家 认真 负责 . 严谨 细致 、 不 辞 辛 劳 、 不 怕 琐 碎 和 精益 求 精 的 态度 , 充分 体现 了 中 国教 育 工作 者 
和 出 版 工作 者 的 良好 美德 。 

随 着 我 国 经 济 建设 的 发 展 和 科学 技术 的 不 断 进步 ， 对 高 校 教学 工作 会 不 断 提出 新 的 要 求 和 希 
望 。 我 想 , 无 论 如 何 , 要 做 好 引进 国外 教材 的 工作 , 一 定 要 联系 我 国 的 实际 。 教 材 和 学 术 专著 不 同 ， 
既 要 注意 科学 性 、 学 术 性 , 也 要 重视 可 读 性 , 要 深入 浅 出 , 便于 读者 自学 ; 引进 的 教材 要 适应 高 校 
教学 改革 的 需要 , 针对 目前 一 些 教材 内 容 较为 陈旧 的 问题 , 有 目的 地 引进 一 些 先进 的 和 正在 发 展 中 
的 交叉 学 科 的 参考 书 ; 要 与 国内 出 版 的 教材 相配 套 ,安排 好 出 版 英文 原版 教材 和 翻译 教材 的 比例 。 
我 们 努力 使 这 套 教材 能 尽量 满足 上 述 要 求 ， 希 望 它 们 能 放 在 学 生 们 的 课 桌 上 ， 发 挥 一 定 的 作用 。 

最 后 , 预 祝 “ 国 外 电子 与 通信 教材 系列 ”项目 取得 成 功 , 为 我 国电 子 与 通信 教学 和 通信 产业 的 
发 展 培土 施肥 。 也 县 切 希望 读者 能 对 这 些 书籍 的 不 足 之 处 、 特 别 是 翻译 中 存在 的 问题 , 提出 意见 和 


建议 ， 以 便 再 版 时 更 正 。 
次 人 在 甬 


中 国 工程 院 院士 、 清 华 大 学 教授 
“国外 电子 与 通信 教材 系列 ”出 版 委员 会 主任 














出 版 说 明 


进入 21 世 纪 以 来 , 我 国信 息 产业 在 生产 和 科研 方面 都 大 大 加 快 了 发 展 速度 , 并 已 成 为 国民 经 
济 发 展 的 支柱 产业 之 一 。 但 是 , 与 世界 上 其 他 信息 产业 发 达 的 国家 相 比 , 我 国 在 技术 开发 、 教 育 培 
训 等 方面 都 还 存在 着 较 大 的 差距 。 特别 是 在 加 入 WTO 后 的 今天 , 我 国信 息 产 业 面临 着 国外 竞争 对 
手 的 严峻 挑战 。 

作为 我 国信 息 产业 的 专业 科技 出 版 社 ， 我 们 始终 关注 着 全 球 电子 信息 技术 的 发 展 方向 ， 始 终 
把 引进 国外 优秀 电子 与 通信 信息 技术 教材 和 专业 书籍 放 在 我 们 工作 的 重要 位 置 上 。 在 2000 年 至 
2001 年 间 , 我 社 先后 从 世界 著名 出 版 公司 引进 出 版 了 40 余 种 教材 形成 了 一 套 “ 国 外 计算 机 科学 
教材 系列 ”, 在 全 国 高 校 以 及 科研 部 门 中 受到 了 欢迎 和 好 评 , 得 到 了 计算 机 领域 的 广大 教师 与 科研 
工作 者 的 充分 肯定 。 

引进 和 出 版 一 些 国外 优秀 电子 与 通信 教材 ， 尤 其 是 有 选择 地 引进 一 批 英文 原版 教材 ， 将 有 助 
于 我 国信 息 产业 培养 具有 国际 竞争 能 力 的 技术 人 才 , 也 将 有 助 于 我 国 国内 在 电子 与 通信 教学 工作 中 
掌握 和 跟踪 国际 发 展 水 平 。 根 据 国内 信息 产业 的 现状 、 教 育 部 《关于 “十 五 期 间 普通 高 等 教育 教 
材 建设 与 改革 的 意见 》 的 指示 精神 以 及 高 等 院 校 老 师 们 反映 的 各 种 意见 , 我 们 决定 引进 “国外 电子 
与 通信 教材 系列 ,并 随后 开展 了 大 量 准备 工作 。 此 次 引进 的 国外 电子 与 通信 教材 均 来 自 国际 著名 
出 版 商 , 其 中 影印 教材 约 占 一 半 。 教 材 内 容 涉及 的 学 科 方向 包括 电路 理论 与 应 用 、 信 号 与 系统 、 数 
字 信 号 处 理 、 微 电子 、 通 信 系统 、 电 磁场 与 微波 等 ,其 中 既 有 本 科 专 业 课程 教材 , 也 有 研究 生 课程 
教材 , 以 适应 不 同 院 系 、 不 同 专业 、 不 同 层次 的 师 生 对 教材 的 需求 , 广大 师 生 可 自由 选择 和 自由 组 
合 使 用 。 我 们 还 将 与 国外 出 版 商 一 起 , 陆续 推出 一 些 教材 的 教学 支持 资料 ,为 授课 教师 提供 帮助 。 

此 外 “国外 电子 与 通信 教材 系列 " 的 引进 和 出 版 工作 得 到 了 教育 部 高 等 教育 司 的 大 力 支持 和 
帮助 , 其 中 的 部 分 引进 教材 已 通过 “教育 部 高 等 学 校 电子 信息 科学 与 工程 类 专业 教学 指导 委员 会 " 
的 审核, 并 得 到 教育 部 高 等 教育 司 的 批准 , 纳 人 了 “教育 部 高 等 教育 司 推荐 一 国外 优秀 信息 科学 
与 技术 系列 教学 用 书 "。 

为 做 好 该 系列 教材 的 翻译 工作 ， 我 们 聘请 了 清华 大 学 、 北 京 大 学 、 北 京 邮 电大 学 、 南 京 邮电 
大 学 、 东 南大 学 、 西 安 交 通 大 学 、 天 津 大 学 、 西 安 电子 科技 大 学 、 电 子 科技 大 学 、 中 山大 学 、 哈 尔 
滨 工 业 大 学 ,西南 交通 大 学 等 著名 高 校 的 教授 和 骨干 教师 参与 教材 的 翻译 和 审 校 工作 。 许 多 教授 在 
国内 电子 与 通信 专业 领域 享有 较 高 的 声望 ,具有 丰富 的 教学 经 验 , 他 们 的 渊博 学 识 从 根本 上 保证 了 
教材 的 翻译 质量 和 专业 学 术 方 面 的 严格 与 准确 。 我 们 在 此 对 他 们 的 辛勤 工作 与 贡献 表示 更 心 的 感 
谢 。 此 外 , 对 于 编辑 的 选择 , 我 们 达到 了 专业 对 口 ; 对 于 从 英文 原 书 中 发 现 的 错误 , 我们 通过 与 作 
者 联络 、 从 网 上 下 载 勘误 表 等 方式 , 逐一 进行 了 修订 ; 同时 , 我 们 对 审 校 、 排 版 、 印 制 质量 进行 了 
严格 把 关 。 

今后 ， 我 们 将 进一步 加 强 同 各 高 校 教师 的 密切 关系 ， 努 力 引进 更 多 的 国外 优秀 教材 和 教学 参 
考 书 ,为 我 国电 子 与 通信 教材 达到 世界 先进 水 平 而 努力 .由 于 我 们 对 国内 外 电子 与 通信 教育 的 发 展 
仍 存在 一 些 认识 上 的 不 足 , 在 选 题 翻译 、 出 版 等 方面 的 工作 中 还 有 许多 需要 改进 的 地 方 , 恳请 广 
大 师 生 和 读者 提出 批评 及 建议 。 
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译 者 序 


无 论 数字 集成 电路 设计 还 是 模拟 /混合 集成 电路 设计 , 版 图 设计 都 是 必 不 可 少 的 重要 设计 
环节 。 随 着 芯片 规模 的 不 断 增长 , 工艺 的 不 断 进 步 , 设计 复杂 度 的 不 断 提高 , 版 图 设计 越 来 越 
凸显 出 它 的 重要 性 并 逐渐 成 为 IC 设计 的 一 个 新 兴 领 域 ， 它 直接 影响 着 芯片 流 片 是 否 成 功 ， 芯 
片 性 能 的 好 坏 ， 芯 片 的 成 本 以 及 面市 时 间 。 

我 国 的 集成 电路 (IC ) 产业 近年 来 发 展 非常 迅速 ， 对 IC 设计 人 才 的 需求 日 趋 膨胀 ,尤其 
在 版 图 设计 方面 的 人 才 更 是 紧缺 , 因此 , 版 图 设计 人 才 的 培养 就 变 得 越 来 越 迫 切 。 然 而 , 国内 
这 方面 的 教材 和 科技 读物 届 指 可 数 ， 这 给 广大 有 志 于 从 事 版 图 设计 工作 的 读者 带 来 了 诸多 不 
便 。 我 们 很 高 兴 能 与 电子 工业 出 版 社 合作 , 翻译 出 版 《CMOS 集 成 电路 版 图 一 一 概念 、 方 法 与 
工具 》 这 本 国外 IC 版 图 设计 的 经 典 教材 ， 希 望 能 够 对 广大 读者 有 所 帮助 。 

本 书 作者 Dan Clein 是 MOSAID 技术 有 限 公司 半 导体 分 部 的 IC 版 图 设计 经 理 ， 也 是 一 位 
资深 设计 工程 师 。 本 书 将 他 十 几 年 来 积累 的 丰富 设计 经 验 浓缩 于 其 中 , 以 循序 渐进 、 深 入 浅 出 
的 方式 ， 系 统 地 介绍 了 CMOS 集成 电路 版 图 设计 的 基本 概念 、 设 计 理念 和 各 种 方法 技巧 。 

与 其 他 IC 设计 教程 相 比 ,本 书 镍 盖 面 非常 广 ,不 仅 系统 地 阐述 了 版 图 设计 的 基本 概念 和 
相关 技术 ， 还 讨论 了 IC 版 图 设计 所 面临 的 挑战 。 本 书 也 注重 理论 与 工程 实践 的 结合 ， 书 中 提 
供 了 大 量 实 例 来 帮助 读者 正确 理解 版 图 设计 的 概念 和 关键 设计 理念 , 生动 形象 、 简明 易 懂 、 可 

无 论 对 版 图 设计 工程 师 , 还 是 对 电路 设计 工程 师 、CAD 人 员 、 学 习 IC 设计 的 学 生 ,， 本 书 
都 是 一 本 非常 不 错 的 参考 指南 和 培训 教程 。 

本 书 的 翻译 工作 由 合肥 工业 大 学 的 高 明 伦 教授 主持 ， 邓 红 辉 翻译 了 前 言 、 第 2 到 4 章 、 第 
10 章 和 附录 , 王 晓 蒂 翻译 了 第 5 章 和 第 8 章 , 耿 罗 锋 酮 译 了 第 1 章 和 第 7 章 , 刘 聪 翻译 了 第 6 音 ， 
章 伟 翻译 了 第 9 章 。 全 书 由 高 明 伦 教授 审 校 。 在 翻译 本 书 的 过 程 中 ， 孙 华 波 、 圣 应 山 、 张 俊 、 
许 海 辉 、 于 冰 、 何 伟 、 侯 宁 、 何 亚军 、 黑 美霞 、 梁 上 泉 、 张 文 婷 、 沈 斌 等 给 予 了 大 力 支持 。 
另外 , 黄 敏和 李 慧 娟 参加 了 本 书 的 校对 工作 , 在 此 向 他 们 表示 感谢 。 最 后 感谢 潘 剑 宏 副教授 、 
王 锐 老师 、 林 微 老 师 的 帮助 和 支持 ， 感 谢 合肥 工业 大 学 微 电 子 设 计 研 究 所 全 体 师 生 的 关心 和 
支持 。 

由 于 时 间 仓促 , 加 上 译 者 水 平 有 限 , 书 中 难免 有 错误 和 不 妥 之 处 , 敬 请 广大 读者 批评 指正 。 
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从 前 , 大 约 是 1988 年 ,在 摩托 罗拉 半导体 以 色 列 公司 ( MSIL ) 成 功 完成 一 项 颇 有 压力 而 
又 十 分 成 功 的 项 目 后 ,整个 团队 被 邀请 参加 一 个 特别 的 午餐 会 。 所 有 人 都 为 提前 完成 项 目 感到 
高 兴 ， 聚 在 一 起 欢 庆 交付 流 片 的 成 功 。 和 平时 分 开 坐 不 同 ， 这 一 次 JC 电 路 设计 工程 师 、CAD 
技术 支持 人 员 以 及 IC 版 图 设计 工程 师 都 围 着 圆桌 坐 在 一 起 。 我 有 幸 坐 在 当时 公司 的 首席 执行 
官 Zvi Soha 旁边 。 饭 后 ， 在 上 甜点 之 前 ，Zvi 问 我 们 ， 怎 样 才能 使 每 一 个 人 都 心情 愉快 ， 效 率 
更 高 ， 也 就 是 说 ， 怎 样 提高 生 7 一 时 间 ， 众 说 纷 经 : 

IC 设计 工程 师 要 求 有 更 快 的 工作 站 、 更 多 的 仿真 软件 和 更 多 的 工程 师 。 

IC 版 图 设计 工程 师 要 求 有 更 快 的 机 器 和 布局 布线 工具 ,更 多 的 人 手 和 CAD 组 更 多 的 支持 。 

CAD 组 的 代表 说 他 们 需要 的 是 更 多 的 人 手 , 因为 他 们 想 为 摩托 罗拉 公司 提供 一 套 完整 的 软 
件 解决 方案 , 利用 这 套 软件 , 首席 执行 官 只 要 按 一 个 键 , 一 个 完整 的 芯片 就 能 在 瞬间 准备 好 。 也 
就 是 说 , 如 果 Zvi 需 要 一 款 新 的 芯片 , 这 套 软件 就 会 弹出 一 张 表 , 他 只 需要 在 表 上 的 相应 栏 中 填 
上 特定 参数 ,然后 按 回 车 键 , 就 能 得 到 最 终 设计 。 这 个 CAD 代 表 继 续 解 释 说 :“ 有 了 这 种 功能 强 
大 的 软件 ， 就 不 需要 这 些 总 是 要 求 更 多 软件 和 更 快 硬件 的 设计 工程 师 和 版 图 设计 工程 师 了 。” 
几 分 钟 之 后 , Zvi 的 回答 是 :“ 很 好 , 但 如 果 有 功能 这 么 强大 的 软件 的 话 , 我 也 不 需要 你 们 
CAD 组 了 ……” 
这 个 现实 生活 中 的 故事 的 富 意 就 是 ,在 10 年 前 大 多 数 人 普遍 认为 ， 使 用 先进 和 高 尖端 
的 软件 就 能 解决 所 有 的 主要 问题 。 
一 个 不 可 否认 的 事实 是 , 随 着 器 件 的 棚 长 变 得 越 来 越 小 , 芯片 的 集成 度 逐 渐 增 加 , 设计 复 
杂 度 也 逐渐 增加 , 而 产品 的 面市 时 间 则 要 求 更 短 , 因此 , 设计 团队 必须 寻求 一 种 新 方法 来 应 对 
这 些 挑战 。 
对 于 设计 自动 化 人 员 来 说 ， 他 们 难以 理解 的 是 ， 当 一 种 新 的 自动 化 设计 工具 被 普遍 采用 
时 ， 原 有 的 挑战 就 已 经 发 生 了 变化 。 
例如 , 当 模 块 的 大 小 和 设计 复杂 度 增长 到 靠 手 工 难以 完成 其 版 图 设计 时 ,版 图 规划 工具 和 
布局 布线 工具 就 被 引入 进来 ， 从 而 使 版 图 设计 过 程 自动 化 。 
开始 的 时 候 , 这 些 工具 都 是 由 基于 电路 图 的 设计 方式 驱动 的 。 但 是 随 着 电路 的 复杂 度 和 规 
模 不 断 增长 ， 就 开始 采用 CAD， 并 且 出 现 了 综合 工具 。 

下 一 步 是 采用 布局 布线 工具 等 进行 综合 。 如 果 我 们 分 析 所 有 自动 化 软件 的 发 展 ， 可 以 发 
现 , 所 有 的 发 展 都 是 由 那些 做 好 充足 准备 、 深 知事 物 发 展 方向 、 有 能 力 为 新 问题 寻求 新 解决 方 
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案 并 进行 变革 的 人 驱动 的 。 驱 动 所 有 工具 发 展 的 是 那些 为 改变 做 好 准备 的 人 , 而 不 是 那些 通晓 
事物 的 原理 并 且 有 能 力 为 新 问题 寻求 新 解决 方案 并 进行 变革 的 人 。 

诚然 ,自动 化 有 助 于 改进 设计 一 但 是 改变 和 改进 设计 的 人 , 往往 是 那些 懂得 基础 概念 、 
尝试 新 方法 的 人 ， 而 且 他 们 还 推动 着 CAD 软件 设计 者 们 继续 开发 新 软件 。 

正 是 出 于 这 个 原因 ,我 将 帮助 所 有 感 兴趣 的 设计 者 ,无 论 电路 设计 工程 师 还 是 版 图 设计 工 
程 师 ， 以 及 CAD 开发 人 员 ， 了 解 更 多 版 图 的 真实 情形 。 这 也 就 是 本 书 之 所 以 花 大 量 篇 幅 讲述 
概念 、 方 法 学 以 及 与 CMOS 版 图 设计 有 关 的 工具 的 原因 。 

几 年 前 , 在 设计 自动 化 会 议 上 , 我 被 邀请 观看 了 一 种 新 的 布局 布线 工具 的 演示 。 在 试 映 厅 
进行 的 10 分 钟 的 演示 过 程 中 ， 该 工具 的 卓越 性 能 给 我 留 下 了 深刻 的 印象 ， 所 以 私下 我 又 要 求 
观看 了 一 遍 40~50 分 钟 的 演示 。 

在 试 映 厅 里 , 有 5 个 来 自 不 同 公司 的 人 。 那 个 软件 开发 者 ,对 他 的 性 能 卓越 的 工具 十 分 自 
豪 ， 他 开始 解释 有 关 工具 的 所 有 特性 。 大 概 过 了 30 分 钟 ， 他 开始 在 不 同 层次 的 集成 环境 上 演 
示 许 多 充满 版 图 规划 选项 的 屏幕 镜头 , 这 使 我 们 所 有 人 都 大 吃 一 惊 。 这 个 功能 强大 的 工具 给 每 
个 人 都 留 下 了 深刻 的 印象 。 

在 最 后 5 分 钟 ， 这 个 软件 开发 者 我 们 这 些 潜在 的 软件 用 户 提 些 问题 。 屋 子 里 很 安 
静 …… 在 问 了 一 个 非常 老 套 的 问题 之 后 ， 每 个 人 都 快速 地 离开 了 。 

当 我 和 这 个 软件 开发 者 单独 在 一 起 的 时 候 ， 我 问 了 他 一 些 问题 记录 如 下 : 

在 开发 这 个 工具 的 过 程 中 ,是 否 有 人 考虑 过 潜在 的 用 户 一 他 们 是 谁 ? 他 们 的 软件 知识 水 
平 怎样 从 他 们 需要 设置 的 参数 的 数量 来 看 , 使 用 这 种 工具 并 不 是 一 件 很 容易 的 事 。 假 设 是 软 
件 背 景 知识 有 限 的 人 使 用 这 个 工具 , 可 能 有 200 个 以 上 的 参量 需要 手工 完成 , 其 他 一 些 参量 则 
会 自动 设置 。 只 有 如 此 之 后 ， 才 能 按 一 下 按钮 得 到 理想 的 结果 。 可 如 果 设计 需要 更 多 的 调整 ， 
其 用 户 可 能 只 有 向 专家 咨询 ， 或 者 尝试 掌握 该 工具 的 高 级 特性 和 功能 。 

回答 是 ,“ 我 们 没有 考虑 过 这 个 问题 ……” 

这 种 工具 的 推销 倘若 仅 重视 宣传 该 工具 的 高 级 功能 ,是 远 远 不 够 的 。 使 用 的 简易 性 是 一 个 
非常 关键 却 容易 被 忽视 的 问题 ! 

我 曾 建议 开发 团队 设 一 个 顾问 委员 会 , 其 成 员 应 由 来 自 不 同 公司 的 潜在 用 户 组 成 , 他们 会 
采用 不 同 的 方法 ， 会 有 不 同 的 需求 。 我 问 ， 你 们 有 这 样 的 顾问 委员 会 吗 ? 

在 问 过 几 个 类 似 的 问题 之 后 ， 我 意识 到 这 个 由 20 名 软件 工程 学 博士 组 成 的 开发 小 组 ， 只 
具有 非常 有 限 的 有 关 物 理 版 图 的 知识 和 经 验 , 他 们 是 基于 规范 开发 出 这 个 功能 强大 的 工具 的 ， 
完全 没有 和 潜在 的 用 户 沟 通过 ， 也 没有 得 到 任何 的 反馈 。 

这 就 是 我 在 构思 本 书 的 时 候 所 思考 的 一 些 问题 : 如 果 不 了 解 有 关 版 图 的 概念 和 方法 ， 要 
设计 和 构建 出 一 个 版 图 设计 工具 是 非常 困难 的 。 

正 是 基于 以 上 这 些 原因 , 我 非常 遗 憾 地 说 , 这 个 “很 棒 的 ”工具 至 今 尚未 投放 市 场 , 用 户 
当然 也 无 从 受益 ( 很 抱 欢 ， 这 里 我 们 省 去 该 公司 的 名 字 )。 
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这 些 年 来 , 类 似 的 事情 发 生 过 很 多 次 , 所 以 , 我 决定 对 这 些 工具 开发 人 员 伸 出 援手 。 的确 ， 
我 们 需要 更 好 的 工具 ,但 作为 用 户 我 们 也 必须 帮助 工具 开发 者 更 多 地 了 解 工具 所 涉及 的 领域 内 
的 基本 原理 。 同 时 , 也 必须 对 工具 的 基本 原理 有 更 多 的 了 解 。 一 旦 决定 开发 一 项 工具 , 负责 制 
定 规范 的 技术 市 场 部 必须 明确 一 些 东西 ， 并 使 之 得 以 体现 在 最 终 的 工具 中 。 

作为 用 户 ,使 用 新 的 工具 意味 着 我 们 必须 调整 自己 的 思路 和 方法 以 适应 新 工具 。 关 于 这 
一 点 ， 专 用 集成 电路 ( ASIC ) 的 设计 流程 就 是 最 好 的 例子 。 由 于 这 种 流程 上 的 新 趋势 ， 随 之 
产生 了 各 种 复杂 多 样 的 工具 ,只 有 那些 一 切 都 从 头 开始 或 者 根据 新 的 设计 流程 和 方法 学 而 专 
门 成 立 小 组 的 公司 ， 才 能 更 好 地 解决 改变 原 有 设计 方式 ,用 各 种 复杂 工具 进行 设计 所 带 来 的 
问题 。 

由 于 ASIC 流 程 使 得 许多 新 公司 能 够 进入 IC 和 系统 设计 市 场 , 因此 , 使 用 这 些 新 工具 所 要 
求 的 资金 投入 比 以 前 要 少 ， 而 所 要 求 的 专业 知识 亦 更 少 。 

许多 大 公司 都 有 针对 各 个 层次 设计 的 培训 课程 , 有 内 部 的 CAD 组 来 开发 设计 工具 , 以 及 许 
多 研究 资源 ; 但 小 公司 也 有 优势 : 小 公司 可 以 更 快 地 适应 新 的 趋势 、 新 的 方法 学 和 设计 流程 。 

小 公司 没有 内 部 工具 程序 开发 的 开销 , 它 必须 在 资源 有 限 的 条 件 下 更 富 创造 性 地 找到 问题 
的 解决 方案 。 小 公司 必须 适应 外 界 开发 商 所 提供 的 工具 ， 比 如 Cadence 、Mentor、Synopsys 和 
Avant。 

这 些 开发 商 所 开发 的 工具 不 是 为 任何 人 定制 的 , 它 比 公司 内 部 开发 的 CAD 工具 更 能 反映 
市 场 趋势 。 而 工具 开发 商 并 不 是 完全 无 约束 地 进行 开发 : 如 果 一 个 公司 买 了 1000 套 软件 包 , 而 
另 一 个 公司 只 买 了 20 套 , 那么 , 第 一 个 公司 的 发 言 理所当然 地 更 能 影响 这 个 工具 的 新 特征 。 正 
因为 竞争 的 威胁 无 处 不 在 ， 所 以 只 有 抢 得 先 机 ， 才 能 …… 

让 我 们 简要 地 列 出 如 今 CMOS 集成 电路 设计 工程 师 所 面临 的 主要 挑战 。 我 希望 把 这 个 前 
言 称 为 “ 爹 " 章 , 因为 从 一 个 工程 到 下 一 个 工程 所 出 现 的 问题 就 像 倾盆 大 十 一样。 希望 我 写 的 
这 本 书 ， 有 助 于 你 们 免 受 淋 雨 之 苦 。 下 面 是 本 书 的 组 织 结构 介绍 。 


基础 知识 


版 图 设计 在 芯片 开发 过 程 中 具体 处 于 何 处 呢 ? 第 1 章 给 出 了 整个 开发 过 程 非 技术 性 的 概 
述 ， 从 而 使 我 们 能 够 了 解 版 图 设计 工程 师 所 起 的 作用 。 

IC 版 图 设计 者 的 任务 就 是 创建 芯片 各 个 部 分 的 版 图 掩 模 ， 这 个 版 图 掩 模 要 符合 工程 制图 
要 求 、 网 表 或 者 仿真 结果 以 及 工艺 设计 规则 的 要 求 。 为 了 理解 和 遵守 工程 制图 要 求 , 设计 者 需 
要 了 解 基本 的 电学 规则 以 及 有 关门 级 版 图 的 概念 。 这 些 内 容 将 在 第 2 章 中 阐述 。 

第 3 章 讲述 了 生产 工艺 和 层 的 定义 。 在 理解 了 分 层 是 如 何 被 用 来 组 合 产生 器 件 和 连 线 后 ， 
我 们 还 将 学 习 设计 规则 , 为 了 确保 可 以 可 靠 地 生产 芯片 , 有 一 些 必须 遵守 的 制造 工艺 规则 。 工 


艺 工程 师 规定 了 可 生产 的 最 小 栅 格 、 多 边 形 、 层 与 层 之 间 的 最 小 间距 等 。 所谓 设计 规则 就 是 和 
工程 制图 、 网 表 等 因素 一 起 ， 从 根本 上 决定 芯片 结构 的 一 些 因素 的 规则 。 


版 图 设计 方式 


设计 者 如 果 不 遵 守 设计 要 求 ， 芯 片 就 无 法 工作 ;如果 不 遵守 设计 规则 ， 芯 片 就 可 能 无 法 
离开 原型 阶段 。 优 秀 的 版 图 设计 工程 师 的 高 超 艺术 体现 在 : 在 考虑 完成 时 间 、 最 终 尺寸 、 质 量 
等 有 关 工 程 的 常规 问题 的 同时 ， 还 能 把 设计 要 求 和 设计 规则 两 者 完美 地 结合 起 来 。 

如 今 , 刚才 提 到 的 所 有 芯片 里 没有 一 个 仅 使 用 了 一 种 设计 方式 , 因此 在 第 5 章 , 我 们 将 讲 
述 设计 中 的 专门 技术 。 我 们 将 讨论 在 当今 IC 设计 领域 中 全 定制 、 标 准 单元 、 门 阵列 和 其 他 技 
术 类 型 ,以 及 各 自 的 优 缺 点 。 我 们 将 讲述 使 用 于 专用 复杂 芯片 中 的 各 种 技术 和 方法 学 。 所 讲述 
的 东西 很 多 , 但 是 有 些 只 是 时 钟 发 生 器 、 数 据 通 道 或 者 寄存 器 组 、1/O 单元 、 存 储 器 类 型 。 在 
第 5 章 的 最 后 还 将 介绍 芯片 结尾 技术 。 


高 级 篇 


第 6 章 的 议题 是 与 大 规模 芯片 的 针对 充分 连接 和 电源 布线 要 求 相关 的 , 我 们 将 学 习 针 对 这 
些 要 求 的 方法 学 ， 并 讨论 布局 对 布线 、 版 图 规划 技术 和 结果 、 预 先 规划 的 信号 的 影响 等 。 

第 7 章 假设 我 们 已 经 有 了 一 定 的 基础 并 开始 解决 模拟 问题 ,例如 电容 器 、 电 迁移 和 45* 版 
图 设计 等 。 

特定 工艺 要 求 将 在 第 8 章 中 讲述 ,既然 已 经 掌握 了 最 复杂 的 工艺 规则 , 在 这 一 章 中 , 我 们 
将 学 习 宽 金 属 开 槽 、 台 阶 覆 盖 、 门 锁 效应 和 特定 的 设计 规则 。 

如 果 设 计 环 境 是 不 确定 的 ， 也 就 是 说 ， 还 未 定义 好 工艺 或 者 设计 仿真 覆盖 率 没有 达到 
100%， 这 时 版 图 设计 人 员 会 面临 新 的 挑战 。 这 就 是 学 习 第 9 章 的 原因 ， 在 这 一 章 中 我 们 将 学 
习 将 接触 孔 作为 单元 、 测 试 pad 、 备 用 逻辑 和 备用 线 ， 以 及 在 进行 版 图 设计 时 记 住 随时 修改 。 


商业 工具 


最 令 人 兴奋 的 可 能 是 第 10 章 。 在 这 一 章 中 , 我 们 分 析 了 所 要 掌握 的 各 种 EDA 版 图 设计 工 
有 具 ,以 面 对 各 种 版 图 设计 所 带 来 的 挑战 。 从 生成 简单 多 边 形 到 布局 布线 , 从 生成 工具 及 硅 编译 
工具 到 验证 工具 , 从 打印 设备 及 软件 到 转换 格式 , 我 们 试图 理 顺 这 些 名 称 、 概念、 方法 学 以 及 
使 用 方法 。 尽 管 没有 评估 或 者 推荐 某 种 特定 工具 , 但 仍 试图 帮助 初学 者 对 市 场 中 的 商业 工具 做 
出 恰当 选择 , 并 使 初学 者 明白 这 些 工 具 是 怎样 适应 不 同方 法 学 的 , 或 者 反之 , 这 些 方法 学 是 怎 
样 适应 不 同 工 具 的 。 
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在 世界 上 , 各 个 公司 和 工具 的 名 称 一 直 在 改变 , 每 年 的 热门 话题 各 不 相同 , 每 年 在 设计 自 
动 化 会 议 上 的 权威 们 都 会 宣布 新 的 重要 问题 和 解决 方法 ，EDA 开发 商 也 因此 在 不 断 地 提出 大 
量 更 复杂 的 设计 方法 学 。 写 本 书目 的 是 帮助 读者 适应 这 些 方法 学 ， 不 至 于 迷失 其 中 。 

举 个 例子 , 第 一 代 机 器 的 内 存 是 非常 小 的 ( CALMA ), 但 随 着 UNIX 的 出 现 则 需要 更 大 的 
内 存 。 还 有 ,伴随 验证 工具 、 参 数 提取 工具 ,以 及 新 名 词 如 深 亚 微米 ( DSM ) 的 出 现 , 产生 了 
布局 布线 工具 等 。 即使 这 些 工具 能 够 解决 目前 大 部 分 的 问题 , 市 场 需 求 (价格 ) 也 会 造成 新 的 
“难以 解决 的 问题 ”。 

本 书 旨 在 帮助 读者 理解 这 些 基 础 和 深层 的 概念 , 学 会 如 何 分 析 新 方法 学 以 及 了 解 新 工具 
的 基本 原理 。 希 望 本 书 对 所 有 读者 都 有 所 帮助 。 若 有 任何 批评 和 建议 , 笔者 将 倍 感 荣幸 , 来 信 
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Dan Clein 
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本 书 与 其 他 书 的 不 同 之 处 在 于 , 在 写作 的 过 程 中 , 大 家 主动 花 许多 时 间 来 解释 事情 为 什么 
是 这 样 或 那样 的 ， 它 是 大 家 共同 交流 商讨 的 结果 。 我 已 经 尽量 列 出 了 所 有 的 “贡献 者 ”， 在 过 
去 的 15 年 当中 , 他 们 帮助 我 学 习 理解 版 图 设计 中 的 概念 、 方 法 和 工具 。 本 书 不 仅仅 是 我 的 书 ; 
也 是 他 们 的 书 , 因为 他 们 相信 教会 别人 不 但 可 以 使 自己 的 生活 更 愉悦 , 还 可 以 帮助 公司 获得 更 
大 的 成 功 。 这 份 清单 是 按 年 代 排 序 的 , 与 我 从 他 们 那里 接受 信息 的 数量 和 重要 性 未 必 相 关 。 我 
对 下 面 这 些 人 致 以 谢意 : 

Miriam Gaziel-Zvuloni ( 英特尔 - 以 色 列 公司 )， 她 看 到 了 我 的 潜在 能 力 ， 雇 佣 我 为 IC 版 
图 设计 工程 师 ， 尽 管 那 时 我 几乎 不 知道 希 伯 来 语 。 就 版 图 知识 而 言 ， 她 是 我 的 第 一 个 老师 。 

Zehira Sitbon-Dadon, 在 5 年 多 的 时 间 里 ， 她 一 直 是 我 的 经 理 ， 是 她 促使 我 进一步 学 习 和 
研究 了 更 深层 的 版 图 概念 。 她 给 了 我 成 为 版 图 设计 教师 、 管 理 项 目 、 负 责 所 有 的 版 图 设计 工具 
以 及 与 供应 商 、 工 程 师 、 摩 托 罗 拉 ( 以 色 列 ) 公司 CAD 小 组 联系 的 机 会 。 

Nathan Baron ( 摩托 罗拉 -以 色 列 公司 ), 电路 设计 工程 师 , 他 第 一 个 花 时 间 教 版 图 设计 工 
程 师 在 设计 电路 图 时 应 考虑 希望 什么 、 怎 样 实现 、 为 什么 这 样 。 他 面 对 任何 新 问题 最 喜欢 说 的 
是 “首先 让 我 们 坐 下 ， 慢 慢 地 、 慢 慢 地 找到 任何 问题 的 解决 方法 。” 

Israel Kashat ( 摩托 罗拉 - 以 色 列 公司 )， 工 程 主管 ， 他 总 是 帮忙 解决 所 有 进行 中 的 问题 ， 
并 且 总 是 说 ;“ 这 是 一 个 多 么 好 的 问题 啊 。 我 们 发 现 问题 是 好 现象 ,如果 不 发 现 问题 、 不 解决 
问题 ， 任 什么 让 别人 付 给 我 们 工资 呢 ? ” 

Steve Upham ( Cadence -英格兰 公司 ), 一 个 非常 热情 的 应 用 工程 师 , 他 在 摩托 罗拉 ( 以 色 
列 ) 公 司 花 了 5 个 月 的 时 间 去 推进 新 的 工 共 和 方法 学 , 他 首次 向 我 详细 介绍 了 符号 编辑 工具 和 
布局 布线 工具 的 基本 原理 。 

Carina Ben-Zvi、Nachshon Gal 和 Eshel Haritan ( 以 前 摩托 罗拉 以 色 列 公司 的 雇员 )， 他 们 
是 CAD 工 作 人 员 。 他 们 曾 和 我 一 起 开发 各 种 用 于 版 图 设计 的 内 部 工具 ,并 多 次 向 我 解释 软件 
的 局 限 性 、 设 计 理念 和 基本 原理 。 他 们 使 我 对 各 个 行业 的 软件 开发 商 有 了 更 好 的 了 解 。 

Jean-Francois C6té ( 以 前 MOSAID 加 拿 大 公司 的 雇员 ), 是 第 一 个 给 我 介绍 动态 随机 存储 
器 (DRAM ) 版 图 设计 技巧 的 加 拿 大 工程 师 。 他 的 方法 是 “我 教 他 人 怎样 去 做 我 所 知道 的 一 些 
东西 ， 我 教 得 越 多 ， 我 就 要 花 更 多 的 时 间 去 学 习 新 东西 ”我 真 地 相信 他 说 的 是 对 的 。 


Graham Allan 和 Cormac O'Connell ( MOSAID 加 拿 大 公司 )， 是 我 的 存储 器 设计 的 指导 专 
家 。 我 今天 所 知道 的 与 模拟 版 图 有 关 的 版 图 概念 , 一 些 特殊 的 DRC 规则 以 及 DRAM 工 艺 要求 
多 数 都 来 自 他 们 。 

Ed Fisher，Mentor Graphics 公司 在 IC 图 像 多 边 形 编辑 工具 方面 的 “权威 ”， 他 使 我 提高 了 
在 使 用 这 些 工具 的 能 力 方面 的 知识 ， 包 括 我 第 一 次 遇 到 的 器 件 生成 工具 。 

Jim Huntington 是 Cadence 公司 验证 工具 方面 的 “专家 "， 他 帮助 我 基于 16 Mb 的 芯片 学 
习 、 安 装 并 成 功 地 使 用 了 DRACULA 工具 。 

Glenn Thorsthensen，Mentor Graphics 公司 的 应 用 工程 师 ， 他 花 了 许多 时 间 向 MOSAID 版 
图 设计 组 解释 布局 布线 工具 和 压缩 工具 的 使 用 技巧 

Michael McSherry ( Mentor Graphics 公司 )， 技 术 营销 人 士 ， 他 向 我 介绍 了 层次 化 验证 的 

Steve Shutts ( Rockwell 公司 )， 第 一 个 比 ROSE 工具 解释 得 更 多 的 软件 开发 人 员 ， 他 向 我 
说 明了 符号 版 图 工具 和 版 图 综合 工具 是 如 何 使 IC 设 计 工程 师 的 工作 产生 差异 的 。 
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第 1 章 绕 论 


1.1 专业 历史 


在 过 去 的 20 年 中 , 电子 工业 在 规模 和 复杂 度 上 增长 非常 迅速 。 而 设计 者 开始 关注 芯片 设 
计 也 不 过 是 仅仅 25 年 前 的 事情 。 最 初 的 想法 是 ， 设 计 芯 片 就 是 为 了 减 小 计算 机 的 体积 。 其 结 
果 是 , 如 今 的 个 人 电脑 已 经 取代 了 曾经 有 房间 那么 大 的 计算 机 , 并 且 以 过 去 被 认为 是 “不 可 想 
像 ”的 速度 在 运行 。 集 成 电路 (IC ) 技术 的 应 用 已 经 深入 到 我 们 生活 的 各 个 方面 。 

最 初 , 集成 电路 版 图 设计 是 在 一 种 称 为 Mylar 的 特殊 纸张 上 用 手工 绘制 的 。 这 是 一 项 既 耗 
时 又 费力 的 工作 。 市 场 的 需求 和 技术 上 的 进步 ,急切 要 求人 们 开发 出 一 套 软 硬 件 的 解决 方案 来 
加 快 芯片 的 面市 时 间 ， 尤 其 是 使 整个 版 图 设计 过 程 自动 化 。 此 外 ， 最 终 掩 模 对 精确 性 的 要 求 ， 
也 在 不 断 促使 版 图 设计 计算 机 化 。 

第 一 个 平台 是 定制 的 , 它 能 确保 图 形 应 用 程序 快速 运行 并 且 有 足够 的 性 能 。 例 如 ,CALMA 
公司 建造 了 大 型 计算 机 , 并 基于 此 计算 机 开发 了 一 套 针 对 印 制 电路 板 ( PCB ) 和 集成 电路 (IC ) 
应 用 的 专用 软件 。 

用 现在 的 标准 来 衡量 , 该 计算 机 的 磁盘 空间 是 相当 大 的 。 顶 级 的 主机 有 220 MB 的 磁盘 空 
间 , 并 且 当 时 只 有 0.5 MB 的 DRAM 可 以 使 用 。 该 计算 机 的 标价 是 100 万 美元 ,并 且 不 是 每 个 
人 都 能 承受 这 种 设计 工作 。 随 着 市 场 和 芯片 规模 的 不 断 增 大 ， 有 更 多 公司 开始 从 事 芯片 设计 ， 
而 硬件 和 软件 开发 者 则 提出 了 更 快 、 更 小 、 更 经 济 的 解决 方案 。 

在 硬件 上 ， 最 大 的 变革 就 是 开发 出 了 运行 UNIX 平台 的 “工程 工作 站 "。 工 作 站 已 经 发 展 
了 多 年 , 它 的 速度 和 复杂 度 是 惊人 的 。 因 为 这 些 工 作 站 用 于 进行 各 种 各 样 的 工程 设计 , 所 以 它 
们 的 价格 还 能 承受 得 起 。HP、Sun 和 IBM 是 此 领域 中 仅 有 的 几 个 幸存 者 , Daisy 公司 已 经 从 该 
市 场 消失 了 。 如 今 ， 向 更 加 廉价 和 通用 的 平台 ， 如 PC 机 上 的 Linux 和 Windows NT 平台 发 展 
的 趋势 ， 为 工作 站 的 开发 商 带 来 了 巨大 的 压力 。 

随 着 硬件 平台 的 不 断 发 展 ， 软 件 开 发 也 在 突飞猛进 ， 它 的 速度 甚至 更 快 。 像 Mentor 
Graphics 、Cadence 、Compass 和 Daisy 这 样 的 大 公司 ,在 IC 和 PCB 设计 工具 方面 占有 越 来 越 
大 的 市 场 份额 。 对 于 PC 平台， 如 开发 出 一 种 称 为 L-Edit 产 品 的 Tanner 公 司 ， 就 是 IC 设计 软 
件 开发 市 场 如 何 增长 的 一 个 例子 〈 在 第 10 章 中 将 有 更 详细 的 说 明 )。 

软件 开发 实际 上 一 直 朝 着 使 劳动 密集 型 的 工作 变 得 更 加 自动 化 的 方向 发 展 。 例 如 , 不 可 能 
用 人 眼 对 一 个 有 数 百 只 晶体 管 模块 的 设计 做 互 连 分 析 ， 或 者 去 验证 一 个 256 MB 存储 器 芯 
(在 第 10 章 中 将 有 更 详细 的 说 明 )。 


2 CMOS 集成 电路 版 图 一 一 概念 、 方 法 与 工具 





下 面 列 出 一 些 关于 自动 化 的 重要 例子 : 


版 图 综合 : 版 图 能 够 通过 “代码 ”生成 ， 这 就 替代 了 手工 绘制 多 边 形 的 传统 方法 。 

版 图 移植 : 通过 映射 和 尖端 压缩 技术 ,版 图 能 够 交 蔡 地 从 一 种 设计 规则 移植 到 另 一 种 设 
。 计 规 则 。 

版 图 验证 : 在 最 终 的 版 图 拿 去 生产 之 前 ,需要 使 用 这 类 工具 对 版 图 进行 许多 的 检查 ， 并 

且 这 种 检查 的 数量 呈 不 断 上 升 的 趋势 。 例 如 ， 检 查 最 小 尺寸 规则 以 确保 设计 是 可 以 进行 

制造 的 。 

电路 综合 : 和 版 图 综合 很 相似 ,综合 过 程 中 ， 电 路 原理 图 能 够 由 专门 的 “代码 ”( 例如 

VHDL 或 者 Verilog ) 自动 生成 。 因为 电路 完全 能 够 由 这 些 电路 综合 工具 产生 , 由 此 产生 

了 对 版 图 自动 生成 工具 更 强烈 的 需求 , 例如 布局 布线 工具 , 所 以 这 给 版 图 设计 带 来 了 巨 

大 的 影响 。 

布局 布线 : 完成 对 差不多 上 百 万 个 单元 的 实例 布局 ， 以 及 为 了 实现 连接 最 小 化 和 电路 性 

能 最 优化 而 进行 布局 优化 。 

今天 ,版 图 设计 是 在 一 个 不 断 变 化 的 环境 中 进行 的 。 软 件 工具 和 设计 方法 ,计算 平台 
工具 厂商 、 客 户 ,正在 实现 的 应 用 ， 以 及 我 们 所 面 对 的 市 场 压力 ， 所 有 这 一 切 都 在 逐年 变 
化 着 。 

所 有 这 些 变化 已 使 该 行业 成 为 一 个 令 人 感 兴趣 的 行业 。 但 不 应 忘记 的 是 , 在 制作 优质 版 图 
后 面 的 基本 概念 是 基于 物理 特性 和 电学 特性 的 , 这 是 永远 不 会 改变 的 。 这 也 是 写作 本 书 的 一 个 
根本 宗旨 。 


1.2 ”什么 是 版 图 设计 
版 图 设计 的 定义 如 下 : 


版 图 设计 是 创建 工程 制图 ( 网 表 ) 的 精确 的 物理 描述 的 过 程 , 而 这 一 物理 描述 遵守 由 制造 
工艺 、 设 计 流程 以 及 通过 仿真 显示 为 可 行 的 性 能 要 求 所 带 来 的 一 系列 约束 。 


由 于 在 这 一 定义 中 蕴涵 众多 意义 ， 因 此 ， 让 我 们 来 更 加 详细 地 分 析 这 一 定义 。 

过 程 : 首先 ， 版 图 设计 是 一 个 具有 很 多 步骤 的 过 程 ， 为 了 得 到 最 优化 的 结果 ， 这 一 过 程 
应 该 遵循 一 定 的 逻辑 顺序 。 例 如 ， 版 图 设计 的 “过 程 ”可 以 包括 : 根据 适当 的 分 层 建立 一 个 
数据 库 或 者 配置 一 套 工具 集 ; 定义 每 个 单元 或 芯片 的 版 图 布局 ; 和 /或 以 适当 的 顺序 , 进行 验 
证 检查 。 

创建 :“ 设 计 ” 和 “创建 ”通常 是 同义词 ， 在 版 图 设计 中 也 不 例外 。 在 两 个 不 同 的 工艺 上 
实现 同一 个 电路 图 , 通常 所 得 到 的 两 个 版 图 看 起 来 会 很 不 一 样 , 从 而 用 实例 体现 出 转化 实现 过 
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程 的 创造 性 。 同 样 , 相同 的 电路 图 , 用 在 芯片 中 两 个 不 同 的 区 域 , 也 可 能 得 到 不 同 的 结构 来 适 
应 它 所 处 的 具体 位 置 。 

精确 : 虽然 版 图 设计 是 一 个 带 有 创造 性 的 过 程 ,但 是 不 要 忘 了 最 终 版 图 的 首要 要 求 必须 
是 , 它 在 一 个 个 晶体 管 基础 上 和 工程 制图 是 等 同 的 。 为 了 “改善 电路 的 性 能 而 重新 设计 晶体 
管 的 结构 并 不 是 版 图 设计 工程 师 的 任务 , 除非 版 图 设计 工程 师 同 时 承担 了 ( 或 已 经 承担 了 ) 电 
路 设计 的 任务 。 

物理 描述 : 制造 CMOS 集成 电路 使 用 了 极端 复杂 的 工艺 过 程 ， 最 后 结果 是 ， 细 小 的 晶体 
管 和 连 线 是 在 硅 衬 底 上 构建 和 连接 的 -版 图 设计 是 按照 晶体 管 和 连 线 在 硅 片上 的 样子 对 其 进行 
绘制 的 艺术 。 因 此 ， 可 以 认为 版 图 设计 是 电路 的 物理 描述 。 

工程 制图 : 这 个 名 词 听 起 来 似乎 有 一 点 过 时 , 但 是 它 很 确切 。 晶体 管 级 或 者 门 级 电路 图 在 
历史 上 主要 是 以 “图 形 形 式 " 存在 的 , 并 且 现 在 很 多 公司 仍然 这 么 做 。 现 在 更 复杂 的 方法 学 使 
得 一 些 版 图 设计 工程 师 可 以 得 到 一 个 称 为 “网 表 ” 的 基于 文本 的 文件 。 尽管 如 此 , 为 了 使 人 们 
能 够 理解 网 表 ， 通 常会 附 有 一 个 模块 级 原理 图 。 这 些 图 主要 由 工程 师 ( 或 者 相应 的 人 ) 提供 ， 
但 随 着 产业 的 发 展 ， 它 也 会 相应 地 改变 。 

遵守 : 遵守 , 我 们 指 的 是 “满足 …… 的 要 求 ” 而 不 一 定 是 “ 尽 可 能 最 小 或 者 最 好 的 设计 ”。 
在 设计 过 程 中 需要 做 很 多 的 折 中 , 如 可 靠 性 、 可 制造 性 、 灵 活性 以 及 ( 可 能 是 最 重要 的 ) 上 市 
时 间 。 当 然 , 有 很 多 最 低 要 求 必 须 被 满足 , 但 在 当今 的 市 场 中 , 以 策 牲 项 目 进 度 的 代价 来 优化 
设计 是 不 实际 的 。 

制造 工艺 所 带 来 的 约束 : 这 些 约束 包括 如 人 金属 线 的 最 小 线 宽 之 类 的 版 图 设计 规则 , 但 是 
也 有 许多 关于 可 制造 性 或 者 可 靠 性 方面 的 其 他 准则 ， 而 这 些 准则 能 提高 版 图 的 总 体质 量 。 比 
如 , 以 金属 线 为 例 , 更 宽 的 金属 线 宽 可 以 使 设计 更 具有 可 制造 性 。 因 此, 在 间距 允许 的 条 件 下 
就 应 该 使 用 更 宽 的 线 宽 。 

设计 流程 所 带 来 的 约束 : 这 些 约束 包含 建立 一 系列 准则 , 建立 这 些 准则 的 目的 是 为 了 使 在 
设计 流程 中 用 到 的 所 有 其 他 工具 能 有 效 地 用 于 整个 版 图 例如, 一 些 布线 工具 倾向 于 以 标准 间 
距 连 接 单元 , 而 其 他 的 布线 工具 则 不 关心 。 另外 一 个 例子 是 为 版 图 加 入 文字 标识 的 方法 ,以 便 
于 这 些 文字 可 以 在 后 续 部 分 中 用 做 标识 。 

通过 仿真 显示 为 可 行 的 性 能 要 求 所 带 来 的 约束 : 工程 师 如 果 不 知道 版 图 中 电路 实现 的 细 
节 , 要 完成 一 个 电路 设计 , 那么 就 需要 做 一 些 假定 。 例 如 ,在 版 图 实现 之 前 , 电路 设计 工程 师 
无 法 知道 模块 的 准确 面积 , 因此 这 就 需要 基于 已 有 的 信息 做 一 些 有 根据 的 估计 ,总 的 面积 可 能 
是 很 重要 的 , 知道 了 总 的 面积 , 也 就 知道 了 模块 内 的 最 大 线 长 。 通 常 , 这 些 假定 是 无 法 避免 的 ， 
而 诀窍 就 是 尝试 将 这 些 假定 相互 传递 , 并 由 此 来 对 版 图 进行 相应 的 约束 。 在 本 例 中 , 电路 设计 
者 所 使 用 的 总 面积 的 估计 值 , 也 应 被 版 图 设计 工程 师 作为 目标 面积 来 使 用 。 对 这 一 估计 或 低 或 
高 的 偏差 应 反馈 给 电路 设计 工程 师 ， 以 便 重 新 进行 仿真 。 
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总 之 , 版 图 设计 包括 许多 不 同 的 领域 , 它 需要 许多 不 同 的 技能 , 并 且 需 要 做 出 许多 影响 最 
终 实 现 的 质量 的 折 中 和 决定 。 优秀 的 版 图 设计 需要 对 以 上 所 有 这 些 议题 都 有 充分 的 理解 。 在 本 
书 中 ,我 们 希望 以 不 同 的 程度 来 涵盖 所 有 这 些 内 容 。 


1.3 IC 设计 流程 


版 图 设计 在 整个 设计 流程 中 处 在 何 种 位 置 呢 ? 正如 1.2 节 中 所 说 明 的 那样 , 一 旦 工程 制图 
完成 了 , 版 图 设计 也 就 开始 了 。 我 们 可 以 通过 IC 设计 周期 中 的 前 后 关系 , 了解 一 下 版 图 设计 ， 
以 及 它 在 “流程 ”中 处 于 什么 位 置 。 

在 开发 过 程 中 , 有 多 种 基于 特定 设计 的 设计 流程 。 这 里 考虑 一 个 通用 概念 上 的 流程 , 通过 
此 流程 ， 则 所 有 的 产品 方案 可 以 实现 ， 产 品 最 终 能 进入 市 场 ( 如 图 1.1 所 示 )。 
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图 1.1 IC 设计 流程 
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1. 首先 ， 市 场 部 通常 会 详细 说 明 需 要 开发 的 产品 。 

2. 下 一 步 是 规定 设计 的 结构 或 者 行为 。 电路 设计 工程 师 规定 芯片 的 结构 来 满足 市 场 和 /或 
IDEA 功能 需求 。 

3. 系统 仿真 由 一 组 工程 师 完成 ,这 组 工程 师 会 对 将 要 集成 在 最 终 芯 片 中 的 各 个 单独 模块 进 
行 定义 和 验证 。 这 一 步骤 验证 了 在 步骤 2 中 规定 的 结构 是 合理 的 , 并 清楚 地 定义 了 需要 
进一步 实现 的 可 处 理 的 模块 。 

4. 电 路 设计 组 完成 所 有 的 数字 和 模拟 仿真 , 来 验证 电路 的 方案 和 门 的 连通 性 , 以 及 门 的 尺 
寸 (为 了 满足 时 序 规范 )。 这 些 组 需要 和 版 图 设计 组 进行 交互 ， 版 图 设计 组 会 使 电路 适 
合 芯片 的 版 图 布局 。 

5. 版 图 设计 由 版 图 设计 工程 师 完成 。 他们 的 工作 包括 放置 多 边 形 , 对 于 所 有 的 模块 , 利用 
电路 组 生成 的 电路 图 来 实现 晶体 管 、 基 底 连 接 、 连 线 ( 使 用 1 至 6 层 金属 ) 等 。 拿 去 大 
规模 生产 的 最 终 设计 是 整个 芯片 的 版 图 。 

6. 在 第 一 块 唱 圆 制造 出 来 后 , 测试 工程 师 组 就 要 开始 尝试 测试 芯片 。 首 先 , 他 们 将 检查 工 
艺 参数 是 否 在 可 以 接受 的 允许 误差 范围 内 。 下 一 步 是 使 用 工程 测试 仪 来 测试 芯片 , 以便 
于 找 出 所 有 的 违规 ， 并 尝试 在 现场 解决 这 些 问题 。 

7. 在 改正 所 有 的 错误 ( 工艺 上 的 和 /或 逻辑 上 的 ) 后 , 芯片 就 将 开始 批量 生产 并 流 人 市 场 。 


应 当 记 住 , 这 只 是 一 个 概念 上 的 流程 。 在 实际 中 , 在 通过 不 同 的 设计 阶段 时 , 会 有 很 多 的 
反复 和 设计 上 的 迭代 。 很 多 不 同 的 因素 会 引起 设计 上 的 改变 , 包括 很 多 来 自 于 版 图 上 的 限制 或 
者 约束 。 在 问题 发 生 之 前 就 能 预料 到 这 些 问题 , 是 理解 如 何 区 分 极 优秀 的 设计 工程 师 和 优良 的 
设计 工程 师 的 基本 原则 所 在 。 

从 哪里 开始 呢 ? 从 版 图 设计 工程 师 的 角度 来 看 ,这 些 工作 是 从 创建 了 原理 图 或 者 网 表 之 后 
开始 的 。 详 见 第 2 章 。 
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如 果 给 你 一 个 电路 图 , 或 者 你 已 设计 了 一 个 电路 图 , 并 准备 去 进行 版 图 设计 。 那 么 接 下 来 
该 怎么 办 ? 在 这 一 章 中 ,我 们 将 学 习 电 路 图 的 基本 构建 模块 , 以 及 实现 版 图 设计 所 需要 准备 的 
基础 知识 。 让 我 们 首先 介绍 所 有 CMOS 电路 的 基本 构建 模块 一 一 晶体 管 ; 然后 说 明 什么 是 典 
型 电路 示意 图 ， 并 以 此 为 基础 介绍 更 深 的 知识 。 


2.1 MOS 晶体 管 : 基本 电路 结构 


为 了 有 效 地 进行 版 图 设计 , 晶体 管 是 我 们 所 需要 了 解 的 最 小 的 构建 模块 或 器 件 。 让 我 们 首 
先 了 解 晶体 管 的 功能 特性 , 并 基本 理解 晶体 管 的 工作 原理 , 这 样 就 可 以 最 大 限度 地 提高 设计 的 

CMOS 指 互补 金属 氧化 物 半导体 。 这 个 命名 是 比较 恰当 的 ， 因 为 在 CMOS 工艺 中 有 两 种 
具有 不 同 特性 的 晶体 管 , 即 PMOS 晶体 管 和 NMOS 晶体 管 , 它们 组 合 在 一 起 , 两 者 互 为 补充 ， 
具体 情况 见 本 节 中 的 介绍 。 图 2.1 给 出 了 PMOS 晶体 管 和 NMOS 晶体 管 的 典型 电路 图 表示 。 请 
注意 ， 在 这 两 幅 图 形 中 ， 所 画 的 源 极 和 漏 极 节点 是 相反 的 。 








源 极 沽 极 
{9) 全 
栅 极 基底 桶 极 一 | 三 一 基底 
(6) {9) (6) | (8) 
人 四) 源 极 
漏 极 全 


图 2.1 PMOS 晶体 管 和 NMOS 晶体 管 


在 大 多 数 情况 下 , 对 于 PMOS 晶 体 管 来 说 , “基底 " 总 是 连接 到 逻辑 “1” 电 平 ; 而 对 NMOS 
晶体 管 来 说 ,“ 基 底 ” 总 是 连接 到 逻辑 “0” 电 平 。 因 此 ,大 多 数 电 路 图 都 不 会 给 出 基底 连接 ; 
但 是 ， 它 是 隐 含 在 其 中 的 。 当 然 , 也 并 不 总 是 如 此 。 在 本 书后 续 的 电路 图 中 都 将 暂时 省 略 “ 基 
底 ” 连 接 。 

PMOS 晶体 管 和 NMOS 晶体 管 的 栅 极 导 通 或 者 说 晶体 管 “ 导 通 ”的 条 件 是 不 一 样 的 。 当 
PMOS 晶体 管 的 棚 极 处 于 逻辑 “0” 电 平时 ， 晶 体 管 导 通 。 相 反 ， 当 NMOS 晶体 管 的 栅 极 处 于 
逻辑 “1” 电 平时 ， 唱 体 管 导 通 。 记 住 这 一 点 的 技巧 是 ，PMOS 晶体 管 的 栅 极 上 的 小 圆圈 看 起 
来 像 是 一 个 “0"， 而 NMOS 品 体 管 的 机 极 看 起 来 就 像 是 一 个 “1”( 见 图 2.2 )。 
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图 2.2 PMOS 和 NMOS 晶体 管 棚 极 导 通 
两 种 晶体 管 的 工作 方式 ,很 像 是 “开关 ”或 是 水 管 上 的 效 门 。 如 阔 门 那样 ,“ 栅 极 ” 控 制 
着 开关 的 导 通 或 者 关 断 。 正 向 电流 被 定义 为 : 当 栅 极 导 通 时 ,“ 泄 出 ”的 “水 ”或 者 说 电荷 从 
晶体 管 的 漏 极 一 侧 流向 水 源 或 者 说 源 极 一 侧 的 操作 。 如 果 栅 极 关 断 ， 那 么 电流 ( 或 水 流 ) 就 


不 会 流动 。 
当 晶 体 管 导 通 的 时 候 ， 可 以 用 一 种 更 简单 的 方式 将 其 想像 成 一 个 电阻 器 ( 见 图 2.3 )。 

源 极 漏 极 

(9 ©) 
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中 i 

! 

(0) 源 极 
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图 2.3 PMOS 晶体 管 电阻 模型 和 NMOS 晶体 管 电阻 模型 


流 过 晶体 管 的 电流 总 量 受到 晶体 管 等 效 电 阻 的 限制 。 我 们 将 在 后 面谈 到 ， 晶 体 管 的 尺寸 
会 直接 影响 它 的 等 效 电 阻 。 基 于 这 一 认识 , 我 们 将 用 这 个 简化 的 电阻 模型 来 分 析 晶 体 管 的 工 
作 方 式 。 

现在 让 我 们 来 考虑 晶体 管 的 源 极 连 接 到 一 个 恒定 的 逻辑 电 平 的 情形 。 通 常 , 在 电路 图 中 ， 
逻辑 “1"” 电 平 由 设计 中 最 高 的 电源 电压 来 表示 , 这 一 高 电源 电压 通常 会 被 标注 为 VDD、VCC 
或 者 也 可 能 是 VPP。 反 之 ,在 电路 图 中 ,逻辑 “0” 电 平 由 芯片 的 地 电 平 来 表示 。 典 型 的 命名 
为 VSS、GND 或 者 GROUND。 在 这 种 情况 下 ,如 果 晶 体 管 的 棚 极 导 通 ,那么 漏 极 就 会 自然 地 
驱动 到 和 源 极 相同 的 电 平 。 

由 于 PMOS 、NMOS 器 件 的 相关 物理 特性 和 局 限 性 ( 不 在 这 里 讨论 ), PMOS 晶体 管 几乎 
总 是 用 于 建立 逻辑 “1” 电 平 ， 而 NMOS 管 则 用 于 建立 逻辑 “0” 电 平 ( 见 图 2.4)， 尽 管 也 会 
有 一 些 例外 的 情形 。 因 为 将 PMOS 晶体 管 和 NMOS 品 体 管 组 合 在 一 起 ， 能 够 简单 而 又 可 靠 地 
生成 两 种 逻辑 电 平 ， 所 以 它们 是 互 为 补偿 的 ， 这 就 是 之 所 以 将 它们 组 合 在 一 起 并 称 为 “互补 ” 
的 原因 所 在 。 并 且 正 因为 如 此 , 布尔 逻辑 可 以 很 容易 地 由 PMOS 品 体 管 和 NMOS 品 体 管 实现 ， 
这 也 是 CMOS 电路 现在 如 此 流行 的 主要 原因 之 一 。 
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图 2.4 PMOS 晶体 管 生成 “1” 和 NMOS 晶体 管 生成 “0” 
不 要 完全 忘记 了 前 面 提 到 的 基底 连接 。 记 住 ， 基 底 通常 连接 到 相应 的 逻辑 电 平 上 , 图 2.5 
给 出 了 和 相应 电源 电 平 隐 含 的 连接 。 
晶体 管 的 尺寸 也 应 该 在 电路 图 中 标识 出 来 ( 见 图 2.6 ), 每 一 个 PMOS 晶 体 管 和 NMOS 晶 
体 管 都 有 长 度 和 宽度 。 在 后 面 的 章节 中 ,我们 将 详细 解释 这 些 尺寸 参数 , 而 现在 我 们 认为 已 
经 给 出 了 这 些 参数 。 通 常 ,两 种 晶体 管 的 长 度 不 会 被 标识 出 来 , 而 是 有 一 个 默认 值 。 这 一 默 
认 值 通常 是 由 加 工 工艺 所 限制 的 最 小 允许 值 ， 并 且 这 一 数字 也 会 被 引用 来 指定 工艺 。 例 如 ， 
0.25 hm 工艺 特 指 默认 的 栅 极 长 度 是 0.25 hum。 由 于 它 是 一 个 元 余 信 息 ， 因 此 不 在 电路 图 中 
给 出 。 
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| 
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图 2.6 标注 器 件 尺寸 的 MOS 晶体 管 符号 


在 图 2.6 中 ，PMOS 晶体 管 的 宽度 是 5 hm， 而 NMOS 晶体 管 的 宽度 是 10 hm。 宽 度 的 值 
通常 放 在 前 面 。 在 图 中 , PMOS 晶体 管 的 长 度 是 0.5 hm, 而 NMOS 晶体 管 的 长 度 并 没有 给 出 ， 
因而 就 可 以 认为 其 长 度 是 工艺 的 默认 值 一 一 0.25 hm。 

只 要 考虑 晶体 管 的 版 图 设计 , 事情 将 变 得 更 加 显而易见 , 即 , 当 晶体 管 的 宽度 增加 或 者 长 
度 减 小 时 , 晶体管 的 电 阴 将 会 减 小 , 而 晶体 管 的 电流 驱动 将 会 增加 。 对 于 本 章 , 请 视 此 为 已 给 
的 内 容 。 
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2.2 ”逻辑 门 

如 今 大 多 数 的 电路 图 上 并 不 是 布 满 了 晶体 管 。 造 成 这 种 情形 的 原因 有 很 多 ,但 是 其 中 一 个 
主要 的 原因 是 由 于 所 承担 的 设计 复杂 而 使 这 样 做 不 切实 际 。 因 此 , 晶体 管 都 被 组 合成 所 谓 的 逻 
辑 门 或 者 “ 门 "。 逻 辑 门 ( gate ) 可 能 会 和 晶体 管 的 棚 极 ( gate ) 混淆 ,但 是 我 们 希望 使 用 该 术 
语 的 上 下 文 足以 让 人 明白 其 具体 含义 。 

多 辑 门 可 以 用 来 直接 或 者 组 合 形成 布尔 逻辑 函数 。 理 论 上 , 几乎 任何 布尔 逻辑 函数 都 可 以 
由 单个 逻辑 门 来 实现 , 但 是 在 实际 中 并 不 这 么 做 。 我 们 希望 读者 在 读 完 本 书 之 后 会 完全 明白 其 
中 的 原因 。 

一 般 来 说 , 大 多 数 CMOS 的 逻辑 函数 都 可 以 用 反 相 器 、 两 输入 到 四 输入 与 非 门 ( NAND )、 
两 输入 到 四 输入 或 非 门 ( NOR ) 以 及 传输 门 来 实现 。 让 我 们 从 最 简单 的 逻辑 门 一 一 反 相 器 开始 
来 学 习 这 些 逻辑 门 。 


2.2.1 反 相 器 
顾名思义 , 反 相 器 是 最 简单 的 逻辑 门 。 它 的 功能 就 是 将 在 输入 节点 上 接收 到 的 信号 反 相 为 

















4 
bp Cs | |] en 
ll [of | 
U Do 
和 
逻辑 符号 电路 图 = 门 级 描述 真 值 表 
图 2.7 反 相 器 


晶体 管 知识 告诉 我 们 ， 当 接收 到 的 输入 信号 为 “0" 时, PMOS 管 “ 导 通 "， 这 意味 着 输出 
端 是 “1”。 在 这 种 情况 下 , NMOS 晶体 管 是 关 断 的 ， 它 不 影响 输出 电 平 。 反之 ， 同 理 可 得 , 当 
输入 为 “1” 时 ,输出 为 “0”( 见 图 2.8 )。 

CMOS 逻辑 由 于 自身 的 特性 总 是 为 反 相 的 。 同 样 要 注意 的 是 ，NMOS 晶体 管 和 PMOS 晶 
体 管 永远 不 可 能 同时 导 通 。 这 就 说 明了 CMOS 电路 为 什么 是 一 种 低 功 耗 形式 的 电路 设计 的 原 
因 。 当 栅 极 改变 状态 时 , 在 VDD 和 VSS 之 间 并 没有 直流 ( DC ) 电流 通路 ; 但 是 ， 如 果 存在 着 
这 样 的 一 条 通路 ， 就 会 有 直流 功 耗 。 

要 指定 反 相 器 的 尺寸 ,需要 两 种 器 件 尺寸 ( 见 图 2.9 ): 
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@ 标识 符 “P” 和 “N” 指 定 了 器 件 的 类 型 。 此 外 ， 通 常会 先 给 出 宽度 。 

@ 在 图 中 ，PMOS 晶体 管 的 宽度 是 2 pm， 而 NMOS 晶体 管 的 宽度 是 1 pm。 

@ PMOS 晶体 管 的 长 度 是 0.5 hm， 而 由 于 NMOS 晶体 管 的 长 度 并 没有 给 出 ， 因 此 可 以 认 
为 其 长 度 为 工艺 的 默认 值 。 


voo=~" Vop=~ 


输入 = "0" 输入 ="1” 
图 2.8 反 相 器 的 工作 原理 
P2/.5, N1 


Out 


图 2.9 反 相 器 的 尺寸 


下 一 节 将 谈 到 与 非 门 (NAND ) 和 或 非 门 (NOR )。 与 非 门 (NAND ) 是 与 门 (AND ) 的 
反 相 ， 而 或 非 门 (NOR ) 是 或 门 (OR ) 的 反 相 。 它 们 都 是 单 级 门 ， 而 这 正 是 它们 成 为 CMOS 
逻辑 的 基本 构建 模块 的 原因 之 一 。 


2.2.2 ”两 输入 与 非 门 (NAND ) 


当 需 要 在 两 个 不 同 的 信号 之 间 做 出 逻辑 判定 时 ,就 会 使 用 到 与 非 门 和 或 非 门 。 若 遵循 在 
图 2.10 给 出 的 真 值 表 中 的 每 个 输入 条 件 下 单个 晶体 管 的 操作 , 则 用 图 中 给 出 的 晶体 管 结构 就 可 
以 得 到 期 望 的 输出 。 

“与 非 ”的 功能 (输出 信号 OUT =“0” ) 是 在 输入 信号 IN1 和 IN2 均 为 “1” 时 得 到 的 。 当 
将 两 个 NMOS 晶体 管 串联 连接 时 ， 就 能 满足 输入 同时 为 “1” 的 要 求 。 与 此 同时 ，PMOS 晶体 
管 则 以 一 种 互补 的 形式 并 联 地 连接 。 

这 种 结构 不 仅 能 通过 用 逻辑 门 来 产生 正确 的 逻辑 功能 , 还 可 以 确保 到 VDD 的 PMOS 通 路 
和 到 VSS 的 NMOS 通路 这 两 条 通路 永远 不 会 同时 导 通 ， 从 而 降低 了 静态 直流 功 耗 。 


第 2 章 电路 图 基础 11 








wo wp 
J | 
pe dE 
”一 | =—=3 Out 而 可 L_ | ou 
le | | 
LIC | 
| 
“一 全 一 | 
vs 
这 辑 符 续 电路 图 = 门 级 描述 真 值 表 


图 2.10 两 输入 与 非 门 (NAND ) 


三 输入 或 更 多 输入 的 与 非 门 ( NAND ) 可 以 很 容易 地 通过 扩展 NMOS 晶 体 管 的 串联 连接 和 
PMOS 管 的 并 联 连接 来 实现 。 

要 指定 与 非 门 晤 体 管 的 尺寸 , 则 需要 四 个 器 件 的 尺寸 。 但 在 多 数 情况 下 , 所 有 的 PMOS 
晶体 管 尺 十 相同， 类似， 所 有 的 NMOS 晶体 管 的 尺寸 也 相同 ; 因此 ,通常 只 需要 两 个 参数 值 
即 可 ( 见 图 2.11 )。 对 于 或 非 门 (NOR ) 也 是 如 此 ， 这 表明 或 非 门 (NOR ) 的 尺寸 也 用 类 似 的 
方式 处 理 。 

@ 标识 符 “P” 和 “N” 指 定 了 器 件 的 类 型 。 此 外 ， 通 常会 先 给 出 宽度 。 
@ 在 图 2.11 中 ，PMOS 晶体 管 的 宽度 是 15 hm，NMOS 晶体 管 的 宽度 是 5 hm。 
@ PMOS 晶体 管 和 NMOS 晶体 管 的 长 度 可 以 认为 是 工艺 的 默认 值 。 


当 两 个 独立 的 PMOS 晶体 管 要 求 有 不 同 的 尺寸 时 , 通常 在 标识 符 “P" 后 面 加 上 一 个 数字 ， 
比如 “P1, P2"， 然 后 给 出 附加 的 参数 值 。 


In2 | 





图 2.11 与 非 门 (NAND ) 的 尺寸 
2.2.3 ”两 输入 或 非 门 ( NOR ) 


或 非 门 (NOR ) 是 与 非 门 (NAND ) 的 镜像 或 互补 性 结构 。 在 或 非 门 ( NOR ) 中 , NMOS 
蚁 体 管 和 PMOS 晶 体 管 之 间 的 串 /并 联 连 接 方式 和 与 非 门 中 的 连接 方式 相反 一 PMOS 晶 体 管 
是 串联 方式 ， 而 NMOS 晶体 管 是 并 联 方式 ( 见 图 2.12 )。 


12 CMOS 集成 电路 版 图 一 一 概念 、 方 法 与 工具 











wo 
| 
三 入 三 
In1— A” 二 = 
上 一 一 nz | 三 3 
| | ea 
本 
vss vss 
记 辑 符号 图 电路 图 = 门 级 描述 真 值 表 


图 2.12 两 输入 或 非 门 (NOR ) 


同样 , 对 于 所 有 的 输入 情况 , 直流 功 耗 的 可 能 性 都 被 消除 了 , 并 且 , 通过 分 别 增加 PMOS 
晶体 管 和 NMOS 晶体 管 的 串 并 联 连接 ， 可 以 很 容易 地 得 到 三 输入 或 多 输入 变量 的 或 非 门 
(NOR )。 

晶体 管 尺寸 数值 的 表示 方式 和 与 非 门 ( NAND ) 相 类 似 , 因此 对 于 一 些 特定 的 约定 , 在 此 
不 再 著述 。 


2.2.4 复杂 逻辑 门 


如 前 所 述 ， 几 乎 任何 布尔 逻辑 函数 都 可 以 通过 一 个 单 级 的 CMOS 逻辑 门 来 实现 。 所 谓 复 
杂 胃 辑 门 ， 是 指 那些 具有 “复杂 的 ”逻辑 功能 的 多 辑 门 ， 通 常 是 将 与 (AND )、 或 (OR). 与 
非 (NAND ) 以 及 或 非 (NOR ) 组 合 起 来 ， 而 所 有 的 这 些 组 合 在 同一 逻辑 级 中 实现 。 

因为 复杂 逻辑 门 在 单 级 中 实现 , 所 以 在 几乎 所 有 的 情形 中 , 都 可 以 获得 功 耗 、 面 积 以 及 速 
度 上 的 优化 。 

图 2.13 是 由 多 个 门 实现 一 个 复杂 逻辑 函数 的 例子 。 


[一 一 作 一 
本 | 一 


图 2.13 复杂 逻辑 


如 果 我 们 对 这 一 逻辑 做 一 次 简单 的 晶体 管 统计 ， 就 会 发 现在 全 部 的 三 级 逻辑 中 共 含有 16 
个 品 体 管 。 通常 ,不 会 用 这 种 方法 来 设计 工程 电路 图 , 而 是 用 图 2.14 所 示 的 用 一 个 符号 表示 单 
级 逻辑 的 方法 。 
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图 2.14 ”复杂 逻辑 门 示 例 


可 以 看 到 , 通过 将 反 相 器 和 它们 各 自 的 驱动 门 组 合 在 一 起 , 与 非 门 - 反 相 器 组 合成 为 一 个 
与 门 (AND ), 而 或 非 门 - 反 相 器 则 组 合成 为 一 个 或 门 ( OR )。 或 非 门 (NOR ) 的 输出 仍然 保 
持 不 变 。 
那么 这 个 逻辑 门 的 晶体 管 级 描述 是 什么 样 的 呢 ? 我 们 需要 用 这 一 描述 来 进行 版 图 设计 。 
这 种 类 型 的 复杂 逻辑 门 使 用 方便 、 构建 快 捷 , 但 制 时 或 多 或 少 会 有 些 麻 烦 。 为 了 确定 
晶体 管 级 描述 ， 我 们 从 输出 端的 逻辑 门 开 始 分 析 ， 往 后 倒 推 ( 即 从 右 到 左 )。 
首先 考虑 两 输入 或 非 门 ( NOR ) 的 输出 端 。 想法 是 这 样 的 , 用 一 个 与 非 (NAND ) 逻辑 来 
代替 图 2.14 中 的 与 门 (AND ), 同时 用 一 个 或 非 ( NOR ) 逻辑 来 代替 图 中 的 或 门 ( OR ), 然后 
将 这 两 个 逻辑 组 合成 或 非 门 ( NOR ) 的 输出 ， 从 而 创建 最 终 的 复杂 逻辑 门 。 
为 什么 我 们 要 用 与 非 ( NAND ) 输 入 而 不 用 与 ( AND ) 输 入 呢 ? 同样 , 为 什么 用 或 非 “ NOR ) 
输入 而 不 是 或 ( OR ) 输入 呢 ? 
答案 是 这 样 的 , 或 非 门 (NOR ) 输 出 提供 一 个 额外 的 逻辑 反 相 级 , 我 们 可 以 在 实现 最 终 的 
人 逻辑 门 时 利用 这 一 点 。 因 为 在 或 非 门 ( NOR ) 输出 中 有 一 个 内 在 的 反 相 逻辑 , 所 以 我 们 不 需要 
实现 输入 与 ( AND ) 或 者 或 ( OR ) 逻辑 功能 ; 而 与 非 ( NAND ) 和 或 非 ( NOR ) 逻辑 功能 恰 
恰 是 我 们 所 需要 的 。 读 者 自己 来 完成 这 一 工作 并 且 验 证 一 下 这 一 原理 会 受益 芥 浅 。 
在 将 晶体 管 进行 如 后 面 所 述 的 合并 之 前 ,我 们 要 做 这 样 的 准备 步骤 ， 即 确定 将 输入 端的 
逻辑 门 并 入 输出 端 逻 辑 门 。 通 过 对 输入 端的 逻辑 进行 反 相 可 以 很 容易 地 完成 这 一 步骤 。 在 这 
里 , 我 们 将 与 ( AND ) 逻辑 反 相 为 与 非 ( NAND ) 逻辑 , 而 或 ( OR ) 逻辑 则 反 相 为 或 非 ( NOR ) 
逻辑 。 
1. 我 们 用 与 非 (NAND ) 逻辑 输入 中 的 并 联 PMOS 晶体 管 替换 PMOS 晶体 管 AB,， 用 相应 
的 串联 NMOS 晶体 管 蔡 换 NMOS 晶体 管 AB。 

2. 然后 , 我 们 用 同样 的 方法 对 器 件 CD 进 行 蔡 换 , 用 或 非 ( NOR ) 逻 辑 输入 中 的 串联 PMOS 
晶体 管 替换 PMOS 晶体 管 CD， 而 用 相应 的 并 联 NMOS 晶体 管 替 换 NMOS 晶体 管 CD。 
这 样 就 得 到 了 我 们 想 要 的 结果 ( 见 图 2.15 )。 


如 果 对 最 终结 构 的 真 值 表 进 行 校 验 , 可 以 发 现 这 个 8 晶体 管 的 逻辑 门 在 逻辑 上 和 前 面 的 16 
晶体 管 、 三 级 的 逻辑 门 是 等 同 的 。 
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图 2.15 复杂 逻辑 门 的 解决 方案 


使 用 这 种 方法 可 以 推广 和 理解 复杂 逻辑 门 的 简化 方式 ! 

由 于 典型 的 复杂 逻辑 门 有 更 多 的 晶体 管 , 因此 , 在 电路 图 中 , 我 们 可 以 将 单个 晶体 管 尺寸 
标识 出 来 , 也 可 以 不 将 单个 晶体 管 的 尺寸 标识 出 来 。 在 大 多 数 情 况 下 , 每 个 晶体 管 都 会 有 不 同 
的 尺寸 ,因此 在 符号 图 上 晶体 管 的 尺寸 通常 被 省 略 。 必须 通过 查看 晶体 管 级 电路 图 才能 确定 晶 
体 管 的 尺寸 信息 。 即 使 标识 了 器 件 尺寸 , 在 进行 版 图 设计 之 前 , 将 这 些 尺寸 映射 到 晶体 管 结构 
时 ， 仍 然 需要 进行 手工 检查 。 


2.3 ”传输 门 


现在 让 我 们 来 研究 另 一 种 晶体 管 结构 ， 它 也 会 在 电路 图 中 出 现 。 

对 于 反 相 器 来 说 , 两 个 晶体 管 的 源 极 都 连接 到 电源 端 。 对 于 组 合 逻辑 门 来 说 , 串联 连接 的 
晶体 管 形成 链 的 一 部 分 , 这 条 链 最 终 连接 到 一 个 电源 端 。 因此 , 应 以 类 似 于 处 理 简单 反 相 器 的 
方式 来 处 理 这 些 晶体 管 。 
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传输 门 是 一 种 非常 常见 的 逻辑 门类 型 , 它 的 源 极 和 漏 极 均 作为 信号 线 来 使 用 。 在 这 种 情况 
下 , 输出 信号 通常 基于 控制 信号 A 和 B 的 状态 来 跟随 输入 信号 。 需 注意 的 是 , 这 种 结构 只 考虑 
输入 信号 的 非 反 相传 播 ， 当 控制 信号 禁止 PMOS 晶体 管 和 NMOS 晶体 管 时 ， 输 入 信号 则 被 封 
锁 ， 这 些 正 是 这 种 逻辑 门 的 强大 特性 。 传 输 门 的 使 用 非常 频繁 ， 因 而 我 们 需要 仔细 地 对 它 进 
行 设计 ( 见 图 2.16 )。 


控制 信号 A 





控制 信号 8 一 一 一 


“= 弱电 平 





电路 图 = 门 级 描述 
图 2.16 传输 门 


记得 前 面 说 过 , 通常 PMOS 晶体 管 连接 成 用 来 产生 逻辑 “1"” 电 平 ， 而 NMOS 晶体 管用 来 
产生 逻辑 “0” 电 平 ， 几 乎 从 未 有 相反 的 情况 。 图 2.16 中 给 出 的 传输 门 的 真 值 表 说 明了 为 什么 
会 是 这 样 的 原因 之 一 。PMOS 昌 体 管 能 够 传输 “0” 电 平 ， 但 是 它们 有 些 不 情愿 ， 从 而 削弱 了 
“0” 电 平 。 对 于 NMOS 晶体 名 上 输 “1” 电 平 的 情况 也 是 如 此 。 这 就 是 在 真 值 表 中 “弱电 平 " 
的 意思 。 除 非 做 特殊 考虑 , 在 加 强 的 逻辑 设计 中 , 通常 要 避免 这 些 弱电 平 存在 的 情况 。 通 常情 
况 是 ， 控 制 信号 控制 传输 门 不 是 完全 “ 导 通 ”就 是 完全 “ 关 断 ”( 对 于 两 个 晶体 管 均 是 如 此 )， 
而 不 存在 一 种 中 间 状 态 。 


2.4 理解 电路 图 连接 关系 


在 实现 任何 电路 图 的 版 图 设计 时 , 到 最 终 设计 之 前 ,存在 着 比 明确 给 出 的 连接 关系 更 多 的 
连接 情况 。 在 电路 图 上 显示 的 连接 只 不 过 是 绘制 的 从 A 点 到 B 点 的 一 条 简单 连 线 , 或 者 是 两 个 
晶体 管 以 捉 联 或 并 联 方式 连接 的 一 种 简单 连接 关系 。 而 在 实际 中 , 一 条 连 线 代表 了 一 条 需要 在 
物理 上 实现 和 优化 的 信号 线 。 下 面 来 看 一 个 例子 ( 见 图 2.17 )。 

图 中 逮 辑 门 和 晶体 管 看 起 来 应 该 非常 熟悉 , 并 且 对 各 种 逻辑 门 的 不 同 的 晶体 管 描述 已 
经 给 出 了 说 明 。 现 在 的 难点 在 于 理解 器 件 的 连接 关系 。 我 们 已 经 知道 连接 到 每 个 晶体 管 
的 基底 连接 是 必需 的 ， 但 是 在 电路 图 中 并 没有 表示 出 来 。 表 2.1 对 各 种 不 同类 型 的 符号 进行 
了 概述 。 
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图 2.17 电路 图 示例 
表 2.1 电路 图 连接 
”电路 图 符号 ”描述 
i 简单 线 连 接 。 这些 信号 是 局 部 信号 ， 并 且 需 要 考虑 的 是 ， 在 一 张 电路 图 内 对 它们 进行 布线 和 实现 
>> 页 内 连接 端子 -此 符号 完成 一 个 虚拟 的 连接 . 连 线 名 或 者 节点 名 用 来 标识 在 电路 图 中 此 线 网 的 布线 
位 置 。 在 本 例 中 两 个 节点 标识 为 CLKD, 它们 在 电气 上 是 连接 的 , 但是 在 图 上 无 法 看 到 该 连接 , 通 
常 这 样 做 的 目的 是 避免 电路 图 上 的 连 线 太 过 繁杂 ， 从 而 将 原理 图 弄 乱 
一 > 端口 或 者 引 脚 连接 端子 ， 这 个 符号 表示 线 网 在 电路 图 中 是 输入 还 是 输出 ， 它 是 电路 图 和 外 部 “ 接 
口 ” 的 一 部 分 。 出 于 性 能 和 可 靠 性 的 原因 , 这 些 信号 可 能 会 附 有 一 些 特殊 考虑 , 因此 , 查找 这 些 情 
况 是 否 存在 是 非常 重要 的 
全 局 连 线 端子 ,我 们 把 它 看 做 是 晶体 管 的 基底 连接 。 全 局 连接 端子 标注 出 了 电路 图 模块 内 部 以 及 外 


部 所 要 求 的 电气 节点 。 图 中 所 示 的 “VDD” 线 网 是 全 局 性 信号 ， 任 何 地 方 都 可 使 用 。 另 外 ， 把 所 
有 隐 含 的 内 部 连 线 都 画 出 来 是 不 现实 的 


2.5 ”回顾 基本 电学 定律 


集成 电路 版 图 设计 其 实 是 一 门 用 多 边 形 和 各 种 形状 来 实现 电路 的 艺术 ,而 这 些 多 边 形 和 形 
状 描述 了 晶体 管 和 连接 关系 并 形成 最 终 的 设计 。 必 须 牢记 的 一 个 重要 概念 是 , 物理 版 图 的 特性 


在 很 大 程度 上 决定 了 最 终 设计 的 电学 特性 。 


本 节 的 目的 是 回顾 几 个 必须 掌握 的 基本 的 电学 定律 和 原理 ,从 而 使 我 们 打下 一 个 良好 的 基 


础 ， 并 基于 此 逐步 获得 高 效 而 有 效 的 版 图 设计 方法 。 
欧姆 定律 


这 是 最 基本 和 最 重要 的 定律 : 


V=1xR 
电压 = 电流 x 电阻 
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我 们 知道 , 在 MOS 晶体 管 “ 导 通 ” 或 栅 极 “ 导 通 ” 时 ,其 工作 可 以 等 效 为 “电阻 "。 由 栅 
极 导 通 所 感 生 的 电流 会 引起 晶体 管 两 端的 电压 变化 这 恰恰 论证 了 欧姆 定律 的 运用 ! 对 于 给 定 
的 晶体 管 的 电阻 值 以 及 正 向 电流 值 ， 产 生 的 电压 变化 可 以 用 欧姆 定律 来 解释 ( 见 图 2.18 )。 














源 级 油 极 
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(D) 源 极 
满 极 (S) 


图 2.18 PMOS 晶体 管 模 型 ( 左 ) 和 NMOS 品 体 管 模型 ( 右 ) 


类 似 地 ， 当 栅 极 “ 关 断 ”时 ,电流 为 “0"。 根 据 欧姆 定律 ,电压 的 变化 也 是 零 ， 可 以 这 样 
理解 ， 当 栅 极 “ 关 断 ”时 ， 晶 体 管 的 作用 就 像 电 路 开路 。 

实际 上 , 晶体 管 的 电阻 值 是 动态 值 , 流 经 晶体 管 的 电流 总 量 也 是 如 此 。 因 此 , 这 是 一 个 非 
常 简单 化 的 模型 ,但 它 有 效 地 解释 了 欧姆 定律 是 如 何 起 作用 的 , 并 且 让 我 们 了 解 了 在 晶体 管 如 
何 工作 的 后 面 所 蕴涵 的 基本 原理 。 

欧姆 定律 是 一 个 应 该 记 住 且 非 常 有 用 的 定律 ， 它 是 电路 的 基础 ,对 于 版 图 设计 同样 如 此 。 


2.5.2 ” 基 尔 霍 夫 电 流 定律 


基 尔 霍 夫 电 流 定律 是 另 一 个 基本 定律 ， 它 可 以 用 来 解释 后 续 章 节 中 的 某 些 概念 。 基 尔 堆 
夫 电 流 定律 所 表述 的 是 ， 流 人 任 一 电学 节点 的 电流 的 代数 和 为 零 。 在 图 2.19 中 , 我 们 根据 惯 
例 将 流入 节点 的 电流 视 为 正 向 电流 ， 而 将 流出 节点 的 电流 视 为 负 向 电流 ， 因 此 它们 的 总 和 应 
该 等 于 零 : 
T+h+l+…+Ils=0 


基 尔 霍 夫 电 流 定律 的 另 一 种 表述 方法 是 , 流 人 节点 的 电流 总 和 必 等 于 流出 节点 的 电流 总 和 
( 见 图 2.19 )。 
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图 2.19 节点 电流 和 基 尔 霍 夫 电流 定律 
2.5.3 ”电阻 


前 面 提 到 了 电阻 的 概念 , 但 是 没有 给 出 更 详细 的 解释 。 在 晶体 管 为 “ 导 通 ” 状 态 时 , 我 们 
用 电阻 来 对 其 进行 建 模 。 

简单 地 说 ， 电 阻 可 以 认为 是 导体 导电 的 阻力 ( 或 能 力 )。 用 水 来 做 类 比 ， 直 径 较 大 的 管道 
比 直径 较 小 的 管道 具有 更 小 的 阻力 , 因为 它 能 够 通过 更 大 的 流水 量 。 此 时 , 直径 大 的 管道 的 截 
面 面 积 比较 大 。 这 里 假定 了 两 根 管道 具有 相同 的 长 度 。 而 当 管 道 或 者 导体 的 长 度 增 加 时 , 其 阻 
值 也 会 随 之 增加 。 

在 集成 电路 (IC ) 设计 中 约定 , 导电 层 的 电阻 值 计 算是 用 每 “平方 面积 " 的 阻 值 来 表示 的 。 
一 个 “平方 面积 ”定义 为 当 导体 长 度 等 于 宽度 时 的 面积 。 

计算 导体 阻 值 的 公式 为 

R=p x lw 

其 中 ,“p” 是 导体 层 的 电阻 率 ， 单 位 是 Q/ 口 ; /是 长 度 ， 而 w 是 导体 的 宽度 。 
2.5.4 ”电容 


简 而 言 之 ,电容 可 以 看 做 是 在 指定 节点 和 参考 节点 之 间 每 单位 电压 一 个 物体 或 导体 所 能 保 
持 的 电荷 总 量 。 用 水 来 做 类 比 , 电容 器 可 以 看 做 是 拦截 湖 , 根据 用 电 设 备 所 需 的 电能 而 将 其 装 
满 水 或 排 空 水 。 

导体 电容 值 的 大 小 取决 于 该 导体 的 面积 以 及 它 和 参考 节点 之 间 的 距离 。 再 用 水 做 一 个 类 
比 , 假设 有 一 个 湖 , 充满 它 需 要 用 多 少 水 ( 想像 对 电容 器 充电 需要 多 少 电荷 ) ?这 当然 要 取决 
于 湖面 的 面积 以 及 湖 的 深度 。 

这 一 概念 中 难以 理解 的 部 分 在 于 ,参考 节点 即 湖底 ， 和 湖面 之 间 的 距离 决定 了 湖 的 深度 。 
参考 节点 离 导体 越 远 ,湖水 就 越 浅 。 如 果 参 考 节点 离 导 体 很 近 , 湖水 会 更 深 , 从 而 总 的 电容 会 
更 大 。 造 成 这 一 现象 的 原因 是 , 导体 上 的 电荷 受到 电场 吸引 力 而 被 吸引 至 参考 节点 , 而 这 种 电 
场 吸引 力 是 由 极 性 相反 的 电荷 引起 的 。 物 体 越 近 ， 则 电场 引力 就 越 大 ， 从 而 电容 值 越 大 。 


第 2 章 电路 图 基础 19 


当然 , 电容 值 也 受到 隔离 两 个 节点 的 材料 的 影响 。 有 些 材 料 隔离 引力 的 能 力 比 其 他 的 要 强 。 
用 于 计算 导体 电容 值 的 一 个 非常 简易 的 模型 为 
C=Ex4ld 
其 中 , A 是 指定 导体 的 表面 面积 , 4 是 导体 和 参考 节点 之 间 的 物理 距离 , e 是 一 个 常数 , 反映 了 
导体 和 参考 节点 之 间隔 离 层 的 特性 。 
2.5.5” 延 时 计算 


抛 开 复杂 的 理论 细节 , 让 我 们 来 考虑 一 个 简单 的 例子 , 即 一 个 反 相 器 驱动 一 条 导线 或 者 导 
体 的 例子 。 导 线 等 效 成 一 个 单一 的 电阻 和 一 个 集 总 电容 ( 见 图 2.20 )。 
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图 2.20 延 时 计算 电路 
我 们 的 目的 是 计算 从 In 到 节点 A 的 延 时 。 总 延 时 值 取决 于 两 个 因素 


和 反 相 器 相关 联 的 开关 延 时 。 反 相 器 的 延 时 取决 于 其 电阻 电容 的 大 小 。 这 个 延 时 通常 
由 仿真 来 计算 和 测量 ， 所 以 这 里 并 不 考虑 。 
® 导线 的 延 时 是 由 它 的 等 效 电阻 和 电容 引起 的 。 将 导线 当做 一 个 分 立 元 件 ,通过 导线 的 延 
时 的 第 一 位 近似 值 为 
延 时 =RxC 

这 一 简单 的 等 式 给 出 了 一 个 分 析 延 时 的 公式 , 利用 这 个 公式 ,我 们 可 以 很 容易 地 通过 不 同 
的 连 线 方案 来 分 析 延 时 ， 并 使 我 们 可 以 在 最 终 的 版 图 设计 中 做 合适 的 折 中 。 

对 于 一 个 给 定 的 电路 ， 如 果 要 求 它 的 延 时 最 小 ， 我 们 需要 考虑 同时 减 小 导线 的 电阻 和 电 
容 。 运 用 我 们 对 电阻 和 电容 所 掌握 的 知识 , 可 以 通过 以 下 的 方法 来 优化 版 图 设计 ,从 而 使 延 时 
最 小 化 : 


日 使 导体 长 度 最 小 化 ， 这 样 可 以 同时 减 小 电阻 和 电容 。 
人 使 导体 宽度 最 优化 。 减 小 导体 的 宽度 可 以 减 小 导线 的 电容 值 ， 但 这 样 会 增加 电阻 值 ! 


增加 导体 和 其 他 参考 节点 的 间距 。 这 可 以 减 小 导线 的 电容 值 。 通 常 这 意味 着 在 没有 多 边 
形 和 其 他 形状 的 地 方 布线 ， 或 者 是 利用 项 层 金属 代替 较 低层 金属 。 
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在 第 1 章 中 ,我 们 给 出 了 版 图 设计 的 详细 定义 : 

版 图 设计 是 创建 工程 制图 的 精确 物理 描述 的 过 程 , 而 这 一 物理 描述 遵守 制造 工艺 、 设 计 流 
程 、 通 过 仿真 显示 为 可 行 的 性 能 要 求 所 带 来 的 约束 。 

总 而 言 之 , 版 图 设计 师 是 这 样 的 一 个 人 : 通晓 基础 电学 概念 、 工 艺 限制 及 特性 ; 对 空间 和 
版 图 规划 拥有 良好 的 想像 和 直觉 的 能 力 ; 能 够 学 习 和 使 用 各 种 各 样 的 CAD 工具 。 

接 下 来 ,让 我 们 来 更 详细 地 了 解 一 下 制造 工艺 ,以 及 如 何 把 版 图 和 设计 的 物理 描述 联系 起 来 。 


3.1 CMOS VLSI 制造 工艺 简介 


设计 工艺 有 许多 种 ， 但 在 本 书 中 仅 讨论 CMOS 工艺 。 首 先 ， 我 们 将 讨论 分 层 的 制造 顺序 
( 见 图 3.1 )， 而 不 涉及 每 一 步骤 在 物理 上 如 何 实现 这 样 的 细节 问题 





确定 晶体 管 的 基底 区 域 


形成 并 绘制 多 晶 硅 权 的 图 案 


为 接触 孔 开 孔 
对 每 一 个 互 连 层 都 如 此 操作 





图 3.1 CMOS 制造 工艺 
从 纯净 的 硅 晶 圆 开始 说 起 ,在 各 个 步骤 之 间 会 生长 一 层 隔离 层 , 用 来 保护 在 该 区 域 中 不 会 
形成 版 图 设计 的 图 案 。 
通过 用 适当 类 型 的 “ 阱 ”来 划分 晶 圆 的 不 同 区域 ， 从 而 确定 P 基底 区 域 和 NN 基底 区 域 。 
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然后 加 入 的 是 形成 棚 区 的 多 晶 硅 。 

通过 多 品 硅 栅 两 旁 的 扩散 区 来 确定 源 区 和 漏 区 . 同时 形成 的 还 有 其 他 有 源 区 , 如 衬 底 接触 
和 保护 环 。 

为 了 使 互 连 层 连接 到 多 晶 硅 和 /或 有 源 区 , 需要 在 将 要 进行 连接 的 那 一 层 之 上 的 隔离 层 中 
创建 接触 孔 。 

互 连 层 由 金属 淀 积 而 成 ， 同 时 将 此 前 创建 的 接触 孔 填 满 。 

最 后 一 层 称 为 钝 化 层 , 其 上 有 为 连 线 绑 定 的 连接 而 创建 的 开 孔 。 钝 化 层 是 一 种 玻璃 层 , 它 
将 芯片 和 外 界 隔离 开 来 。 

本 框图 只 是 关于 制造 工艺 的 一 个 非常 简单 的 说 明 。 不 同 工 艺 技术 在 制造 步骤 上 会 有 较 大 
的 差别 。 

以 DRAM 存 储 器 为 例 , 它 使 用 四 层 多 曲 硅 来 构建 存储 单元 的 电容 。 而 ASIC 设 计 仅 使 用 一 
层 多 晶 硅 , 但 会 使 用 更 多 的 金属 层 , 这 些 金属 层 是 用 来 连接 许 许多 多 的 逻辑 门 的 。 通常 在 生产 
微 处 理 器 和 其 他 复杂 ASIC 设计 时 ， 需 要 用 五 至 六 层 金属 ( 见 图 3.2 )。 
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图 3.2 加 工 步骤 的 横 截 面 示例 
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3.2 ”分 层 和 连接 


让 我 们 简单 说 明 所 用 到 的 分 层 类 型 ， 并 对 掩 模 层 和 绘图 层 的 概念 进行 介绍 。 
如 果 我 们 对 大 多 数 的 CMOS 工艺 进行 分 析 ， 就 会 发 现 它 有 四 种 基本 分 层 类 型 : 


1. 导体 : 这 些 层 是 导电 层 ,因为 它们 能 够 传送 信号 电压 。 扩散 区 、 金属 层 、 多 晶 层 以 及 阱 
层 都 属于 此 类 。 

2. 隔离 层 : 这 些 层 是 用 于 隔离 的 层 ， 它 在 垂直 方向 和 水 平方 向 上 将 各 个 导电 层 互相 隔离 
开 来 。 无 论 是 在 垂直 方向 还 是 在 水 平方 向 上 都 需要 进行 隔离 , 以 此 来 避免 在 个 别 电气 节 
点 之 间 产 生 “ 短 路 ”现象 。 

3. 接触 和 通 孔 : 这 些 层 用 于 确定 绝缘 层 上 的 切口 ( cut )。 绝缘 层 用 于 分 隔 导 体 层 , 并 且 允 
许 上 下 层 通 过 切口 或 “接触 " 孔 进行 连接 , 像 金属 通 孔 或 者 接触 孔 就 是 这 类 的 例子 。 在 
钝 化 层 上 为 绑 定 pad 开 孔 则 是 接触 层 的 另 一 种 情况 。 

4. 注入 层 : 这 些 层 并 不 明确 地 规定 一 个 新 的 分 层 或 者 接触 ， 而 是 去 定制 或 改变 已 经 存在 
的 导体 层 的 性 质 。 例如, PMOS 唱 体 管 和 NMOS 晶 体 管 的 扩散 区 或 有 源 区 是 同时 被 确定 
的 。P+ 掩 模 用 于 创建 P+ 注入 区 ， 它 通过 使 用 P 型 注入 而 使 某 一 扩散 区 成 为 P 型 区 。 


将 这 四 种 类 型 的 层 结合 起 来 使 用 ， 就 可 以 创建 晶体 管 器 件 、 电 阻 、 电 容 以 及 互 连 。 

在 几乎 所 有 的 情况 下 ,版 图 设计 师 所 需 绘制 的 分 层 数目 已 经 减 小 到 制版 工艺 所 要 求 的 最 小 
数目 ， 这 种 最 小 数目 的 层 称 为 绘图 层 。 绘 图 层 数目 的 最 小 化 降低 了 CAD 软件 的 计算 需求 , 减 
少 了 人 为 错误 并 简化 了 分 层 的 管理 。 

生成 光学 掩 模 的 掩 模 层 或 者 分 层 的 形状 有 时 会 和 绘图 层 不 同 。 首 先 , 这 些 掩 模 层 的 层 数 可 
能 比 绘图 层 多 很 多 ， 在 这 种 情况 下 ， 附 加 的 掩 模 层 是 从 绘图 层 中 自动 生成 的 。 

另外 , 为 了 适应 制造 工艺 的 变化 , 掩 模 层 的 尺寸 可 能 会 根据 绘图 层 做 一 定 的 调整 。 这 个 调 
整 会 由 制版 工艺 自动 完成 。 

应 注意 的 是 ,隔离 层 从 不 需 绘制 出 来 ， 它 总 是 隐 含 于 掩 模 层 之 中 而 作为 制造 工艺 的 一 
部 分 。 

从 这 点 上 说 ， 任 何 时 候 提 到 “ 层 ” 的 概念 ， 都 应 指 绘图 层 。 

当然 ,所 有 层 的 输入 是 用 高 级 CAD 软件 完成 的 ， 而 后 续 的 分 层 操作 同样 用 计算 机 和 复杂 
的 软件 来 完成 。 

绘制 的 每 个 图 形 不 是 以 “多 边 形 ”( polygon ) 方式 输入 , 就 是 以 “线形 ”( path ) 方式 输入 。 
这 两 种 方式 之 间 有 细微 的 差别 ,这 种 差别 在 一 定 程度 上 与 计算 机 处 理 和 加 工 版 图 数据 库 的 方式 
有 关 。 在 某 些 情况 下 ,多边形 比 线形 更 适合 于 版 图 设计 , 反之 亦 然 。 这些 区 别 将 在 下 面 两 节 中 
进行 说 明 。 
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3.2.1 多边 形 


顾名思义 ， 多边形 具 有 NN 个 边 的 形状 , 这 个 形状 在 几何 上 有 N+ 1 个 顶点 , 这 就 定义 了 该 
多 边 形 的 形状 ( 计算 机 认定 N+ 1 个 顶点 是 因为 有 一 个 顶点 被 重复 计数 了 , 它 既 被 当成 计数 起 
点 ， 又 被 当成 计数 终 

多 边 形 主要 用 于 覆盖 那些 无 法 用 简单 矩形 覆盖 的 区 域 , 如 单元 边界 、 晶体管 . n 阱 、 接 触 、 
扩散 区 以 及 晶体 管 栅 极 。 另 外 , 多 边 形 用 于 定义 区 域 的 方式 非常 灵活 , 这 是 因为 它们 可 用 诸如 
90" 角 、45" 角 或 在 极 少 的 情况 下 用 手绘 角度 等 多 种 角度 来 实现 。 

使 用 多 边 形 的 优势 包括 以 下 几 点 : 


@ 能 用 于 圈 起 一 个 形状 奇特 的 区 域 。 
@ 易于 绘制 、 增 加 或 减少 
@ 在 分 层 结构 的 同一 级 以 及 同一 层 上 ， 易 于 将 一 多 边 形 和 其 他 多 边 形 拼接 起 来 。 


参见 图 3.3 中 的 一 些 多 边 形 实例 








图 3.3 多 边 形 实例 
使 用 多 边 形 的 劣势 包括 以 下 几 点 : 


不 易于 为 一 致 性 而 对 复杂 多 边 形 进行 修改 例如, 因 要 求 宽度 一 致 而 去 修改 一 个 多 边 形 
的 所 有 部 分 将 是 一 件 乏 味 的 事情 
在 一 些 能 使 用 线形 的 地 方 使 用 多 边 形 ， 会 比 使 用 线形 需要 更 多 的 计算 机 数据 空间 。 
3.2.2 ”线形 


顾名思义 ,线形 是 由 起 点 、 终 点 、 中 间 顶 点 以 及 宽度 值 来 确定 的 一 种 形状 。 由 于 线形 具有 
一 致 的 宽度 ， 因 此 它 主要 用 于 连接 器 件 ， 以 及 点 对 点 的 信号 传送 。 
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线形 易于 处 理 , 并 且 就 数据 而 言 , 线形 与 多 边 形 相 比 使 用 更 少 的 计算 机 资源 。 在 定义 线形 
时 ， 它 的 顶点 规定 了 其 中 心 线 ( 或 边界 线 ), 再 用 一 个 附加 的 变量 来 规定 其 宽度 就 可 以 了 。 线 
网 这 国人 角 、45" 角 或 者 手绘 nd 


中 ， 要 么 显示 为 信 左 或 信 有 。 
线形 的 终止 方式 是 它 的 另 一 个 属性 。 线形 的 长 度 与 起 点 、 终 点 有 关 , 这 一 长 度 可 能 是 固定 
的 ， 也 可 能 长 于 终点 ， 或 者 以 围绕 终点 的 半圆 形 作 为 终点 形 
在 实现 所 有 这 些 特性 的 过 程 中 ,需要 记 住 这 样 一 些 事情 : 目标 制造 工艺 、 CAD 工具 以 及 
设计 要 求 。 图 3.4 给 出 了 线形 的 一 些 实例 





图 3.4 线形 实例 


可 以 看 到 , 线形 的 潜能 在 于 : 可 以 通过 改变 终端 和 顶点 的 形式 来 适应 不 同 的 版 图 风格 和 
设计 要 求 。 

用 多 个 线形 生成 版 图 是 线形 的 一 种 有 效应 用 方式 。 只 要 确定 了 所 要 求 的 形状 ,就 可 以 将 线 
形 展 平 开 来 , 由 此 得 到 多 边 形 ( 见 图 3.5 ), 利用 线形 生成 第 一 版 版 图 会 比 用 多 边 形 方式 更 加 快 
捷 和 有 效 。 如 果 需 要 , 还 可 以 将 线形 转换 成 多 边 形 。 而 逆向 的 转换 则 是 非常 有 限 的 , 线形 并 不 
易于 由 多 边 形 来 生成 。 

在 版 图 设计 中 , 线形 使 用 得 越 多 , 版 图 的 设计 效率 就 越 高 , 而 能 使 用 多 少 线形 则 取决 于 版 
图 的 类 型 以 及 版 图 设计 工程 师 的 工作 习惯 ,线形 比 多 边 形 更 易于 修改 ,并 且 包 含 更 少 的 计算 机 


第 3 章 版 图 设计 25 





数据 。 例如, 移动 一 段 线形 只 需要 移动 一 条 边 , 而 移动 同样 一 段 多 边 形 则 需要 移动 多 边 形 两 侧 
的 两 条 边 。 











图 3.5 将 多 个 线形 展 平成 一 个 多 边 形 


长 远 来 看 ,高 效 的 工作 习惯 能 节省 时 间 和 金钱 , 这 是 由 于 版 图 数据 库 的 最 小 化 也 会 使 其 他 
几 个 因素 最 小 化 : 


@ 存储 版 图 数据 所 需 的 磁盘 空间 

@ 工作 站 运行 时 内 存 的 使 用 

@ 屏幕 刷新 的 时 间 

@ 为 制版 工艺 处 理 整个 版 图 数据 时 ， 工 作 站 所 需要 的 CPU 时 间 


线形 的 惟一 缺点 是 ， 当 需要 将 线形 和 多 边 形 拼接 起 来 时 , 一些 CAD 工具 不 支持 这 种 形式 
的 拼接 。 


3.3 ”晶体 管 版 图 简介 


在 开始 讨论 晶体 管 版 图 之 前 ， 让 我 们 先 回顾 一 下 第 2 章 中 所 令 述 的 电路 图 基础 知识 。 图 3.6 
的 上 半 部 分 给 出 了 PMOS 晶体 管 和 NMOS 晶体 管 的 基本 符号 表示 ,图 中 给 出 了 晶体 管 的 长 度 
和 宽度 。 另 外 , 还 应 牢记 的 是 基底 连接 也 是 存在 的 , 但 是 为 了 避免 将 电路 图 弄 得 混乱 不 堪 , 因 
此 将 其 视 为 隐 含 连接 而 未 画 出 来 。 

在 第 2 章 中 , 我 们 说 到 , 电流 的 总 量 取决 于 器 件 的 尺寸 。 这 就 是 说 ， 当 器 件 的 宽度 增加 或 
长 度 减 小 时 电流 会 变 大 。 至 于 其 原因 ， 若 能 理解 晶体 管 的 物理 特性 取决 于 器 件 的 版 图 这 一 道 
理 ， 也 就 不 难 明白 了 。 

图 3.7 给 出 了 一 个 简单 MOS 晶体 管 的 版 图 。 注 意 以 下 几 点 : 


@ 图 中 给 出 了 晶体 管 的 所 有 四 个 终端 ， 并 将 其 标注 出 来 。 

@ 用 多 蝇 硅 的 多 边 形 来 确定 晶体 管 的 栅 极 。 

@ 用 与 晶体 管 机 极 相 邻 的 扩散 区 或 有 源 区 来 确定 源 区 和 漏 区 。 应 注意 的 是 , 源 、 漏 的 标号 
实际 上 可 以 互 换 。 

@ 这 个 晶体 管 车 正巧 是 一 个 PMOS 唱 体 管 , 那么 通过 P+ 注入 层 可 使 有 源 区 成 为 P 型 摊 杂 区 。 
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e@ PMOS 晶体 管 位 于 N 型 的 阱 ( 称 为 N 阱 ) 中 ， 这 就 形成 了 晶体 管 的 基底 节点 。 

e@ N 型 有 源 区 (没有 P+ 注入 层 ) 会 与 N 阱 相连 通 , 这 是 因为 N 阱 和 NN 型 有 源 区 具有 相同 
的 摊 杂 类 型 (N 型 ) 

@ 源 、 漏 、 阱 的 连接 是 通过 另外 的 接触 层 来 实现 的 。 这 类 接触 层 中 最 典型 的 就 是 用 于 连接 
第 一 层 金属 层 的 接触 层 。 

@ 将 宽度 和 长 度 正确 地 标注 出 来 ， 注 意 宽度 大 于 长 度 ! 


再 时 
Wd uw We 
1 ] 
©) 源 极 
漏 极 9 


























图 3.7 简单 PMOS 品 体 管 的 版 图 
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晶体 管 的 宽度 和 长 度 是 我 们 必须 完全 掌握 的 两 个 最 重要 的 尺寸 参数 。 
如 前 所 述 , 当 业 界 人 士 谈论 特定 工艺 下 栅 的 尺寸 时 , 他 们 是 指 栅 的 最 小 长 度 。 请 注意 以 下 
几 点 : 


@ 就 版 图 而 言 ,晶体 管 的 长 度 是 源 极 和 漏 极 之 间 的 距离 。 把 这 段 距离 称 为 长 度 也 许 并 不 直观 ， 

因为 晶体 管 长 度 的 物理 尺 十 要 比 其 宽度 小 。 接 下 来 的 段落 会 说 明 这 一 约定 的 形成 原因 。 

@ 就 晶体 管 性 能 而 言 ， 品 体 管 的 长 度 是 这 样 定义 的 : 当 栅 极 “ 导 通 ” 或 “开启 ” 时， 为 了 

形成 一 个 可 测 的 电流 , 电子 所 必须 移动 的 距离 即 为 晶体 管 的 长 度 。 应 记 住 的 是 , 栅 极 电 
压 控制 电流 。 如 果 缩 短 源 极 和 漏 极 之 间 的 距离 ， 则 栅 极 电压 对 电流 的 控制 能 力 就 会 增 
强 。 概 括 地 说 , 在 同一 加 工 工艺 上 , 如果 两 个 晶体 管 宽度 相同 , 而 长 度 不 同 , 则 栅 长 度 
短 的 晶体 管 必 会 产生 更 大 的 电流 。 更 大 的 电流 在 概念 上 则 意味 着 更 快 的 性 能 。 

就 制造 能 力 而 言 , 晶体 管 的 长 度 是 多 晶 硅 ( 多 晶 ) 能 够 可 靠 制造 的 最 窗 可 能 长 度 。 多 晶 

尺寸 越 小 ， 晶 体 管 就 越 小 ， 从 而 IC 就 越 小 。 所 以 ， 使 用 最 小 的 栅 长 度 来 使 芯片 面积 最 
小 化 是 极 具 吸 引力 的 。 

让 我 们 来 研究 一 下 晶体 管 的 宽度 。 

可 以 将 晶体 管 宽度 想像 为 一 系列 平行 的 沟 道 ,电流 通过 这 些 沟 道 从 源 极 流向 漏 极 。 宽 度 更 
宽 的 晶体 管 有 更 多 的 有 效 沟 道 ; 更 多 的 沟 道 则 意味 着 更 大 的 电流 。 

再 一 次 比较 两 个 晶体 管 ,这 一 次 两 个 晶体 管 棚 长度 相 同 而 宽度 不 同 , 栅 宽度 更 大 的 晶体 管 
会 产生 更 大 的 电流 。 

为 了 帮助 读者 记忆 晶体 管 长 度 和 宽度 的 约定 ,我 们 可 以 将 晶体 管 想像 成 一 座 桥 , 桥 的 长 度 
是 河岸 之 间 的 距离 , 而 宽度 则 是 桥 上 能 容纳 的 车 道 的 数量 。 过 桥 的 交通 量 受 桥 的 长 度 和 宽度 限 
制 ， 同 理 ， 电 流 受 晶体 管 长 度 和 宽度 的 限制 。 

如 果 桥 设计 成 允许 在 1 分 钟 内 通过 100 辆 车 ， 那 么 桥 必 须 造 得 足够 宽 才能 达到 这 一 目的 。 
在 多 数 情况 下 ， 桥 长 是 固定 的 (类 似 于 允许 的 最 小 栅 长 )， 要 达到 我 们 的 目标 , 我们 惟一 可 以 
做 的 就 是 调整 其 宽度 。 

最 后 一 种 需要 考虑 的 情形 是 在 某 些 情况 中 ,我们 可 能 需要 一 个 慢 速 或 者 弱 晶体 管 ! 通过 使 
晶体 管 宽度 最 小 化 和 /或 增加 栅 长 度 ,就 能 够 很 容易 实现 这 一 要 求 。 延 时 元 件 或 者 弱 反馈 器 件 
是 我 们 使 用 慢 速 唱 体 管 的 实例 。 在 这 类 情形 中 ， 栅 的 长 度 确实 大 于 其 宽度 ( 见 图 3.8 )。 

应 记 住 的 是 ， 晶 体 管 的 长 度 和 宽度 之 间 的 区 别 ， 以 及 如 何 将 它 应 用 于 晶体 管 的 版 图 ! 

为 了 完整 地 阐述 这 些 概念 ， 图 3.9 给 出 了 一 个 NMOS 晶体 管 的 版 图 。 


日 NMOS 晶体管 并 不 位 于 任 一 类 型 的 阱 里 , 它 位 于 纯净 的 衬 底 上 。 在 这 种 情况 下 , 可 以 推 
断 衬 底 是 P 型 的 。 衬 底 形成 品 体 管 的 基底 节点 。 

eP 型 有 源 区 (用 P+ 注入 层 ) 形成 和 衬 底 的 连接 ， 这 是 因为 衬 底 和 有 源 区 是 同一 种 摊 杂 
类 型 (P 型 ) 的 。 
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图 3.9 简单 NMOS 晶体 管 的 版 图 


3.3.1 ”基底 连接 


知道 了 两 种 基本 类 型 的 晶体 管 的 工作 原理 及 其 外 观 后 , 接 下 来 让 我 们 回顾 一 下 基底 连接 节 
点 , 看 一 看 它 是 如 何 实现 连接 的 。 通 过 理解 晶 圆 和 晶体 管 的 横 截 面 , 能 使 我 们 毫 不 费力 地 理解 
这 一 问题 。 但 应 注意 的 是 , 对 版 图 设计 工程 师 而 言 , 只 能 理解 基底 连接 这 一 概念 , 而 不 能 影响 
它 的 设计 。 

当前 多 数 (但 不 是 全 部 ) 未 加 工 的 硅 晶 圆 是 P 型 的 , 因此 , 在 两 种 类 型 的 晶体 管 中 , NMOS 
晶体 管 更 易于 设计 ， 在 纯净 的 衬 底 上 可 以 很 简单 地 实现 其 版 图 ( 见 图 3.10 的 右 侧 )。 

为 了 生成 PMOS 晶体 管 , 我 们 需要 创建 一 个 单独 的 基底 节点 , 这 需要 通过 另 一 版 图 分 层 
来 实现 。 这 一 分 层 通常 称 为 N 阱 ; 当 其 实现 时 ， 它 就 形成 一 个 N 型 笠 底 岛 。 在 此 N 阱 里 实现 
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P 型 有 源 区 就 可 以 得 到 一 个 PMOS 管 ,而 此 PMOS 管 的 基底 连接 由 N 阱 确定 ( 见 图 3.10 的 中 
段 ) 










区 节点 。 在 N 阱 里 
的 内 部 实现 创建 了 一 个 单 
独 的 P 型 基底 节点 。 这 是 一 个 DRAM 工艺 中 的 衬 底 连 接 的 实例 

在 N 型 晶 圆 的 情形 中 ， 晶 体 管 连接 的 极 性 和 前 面 给 出 的 极 性 是 相反 的 。 图 3.11 给 出 了 在 
ASIC 工艺 中 一 个 反 相 器 的 衬 底 连接 


























1 DD P+ 连接 到 V ,| 
图 3.11 反 相 器 基底 连接 的 横 截面 
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3.3.2 ”导体 和 接触 孔 


从 版 图 设计 的 角度 来 看 , 导体 和 接触 孔 是 简明 易 懂 的 -让 我 们 再 从 制造 的 角度 来 了 解 一 下 
接触 孔 的 构造 ， 这 样 我 们 就 能 够 像 版 图 设计 工程 师 一 样 理解 它们 的 应 用 和 局 限 了 

对 于 不 同 的 工艺 而 言 , 其 工艺 的 定义 也 是 完全 不 同 的。 一 个 典型 ASIC 工 艺 只 有 一 种 类 型 
的 多 晶 硅 用 于 栅 , 而 有 两 到 四 种 类 型 的 金属 层 用 于 互 连 。 高 级 ASIC 工 艺 可 以 拥有 高 达 六 层 的 














金属 层 用 于 ， 并 且 将 称 为 金属 0 的 低层 金属 用 于 源 / 漏 的 连接 。 对 于 DRAM 存储 器 制造 ， 
当今 典型 是 拥有 四 种 类 型 的 多 晶 硅 , 以 及 三 到 五 层 金属 用 于 互 连 。 就 以 上 任何 一 种 情形 
而 论 , 到 的 导体 层 的 定义 都 非常 复杂 





在 业界 ,接触 孔 (contact ) 和 通 孔 ( via ) 这 两 个 名 词 有 着 细微 的 差别 。 接触 孔 特 指 最 低层 
金属 孔 ,用 于 将 最 低层 金属 和 多 晶 硅 或 者 扩散 层 连接 起 来 。 而 通 孔 则 是 指 允许 更 高 层 金属 进行 
相互 连接 的 孔 ( 如 金属 1 到 金属 2， 人 金属 2 到 金属 3 ) 

关于 接触 孔 和 通 孔 的 说 明 ， 请 参考 图 3.12 

















图 3.12 接触 孔 和 通 孔 的 说 明 


正如 从 图 3.12 所 给 出 的 横 截 面 中 看 到 的 那样 , 在 各 种 导体 层 之 间 有 不 同 的 隔离 物 。 I1 是 扩 
散 区 和 多 晶 硅 之 间 的 隔离 物 , 2 是 扩散 区 和 金属 1 之 间 的 隔离 物 。 隔 离 物 上 的 孔 生成 穿 过 金属 1 
到 更 低 的 有 源 层 / 漏 层 之 间 的 “接触 孔 "。13 是 金属 1 和 金属 2 之 间 的 隔离 物 , 在 它 上 面 的 孔 即 
为 通 孔 。 
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在 多 数 情况 下 , 要 考虑 到 “接触 孔 ” 和 “ 通 孔 ”之 间 应 有 一 段 距离 ,但 是 在 现代 的 多 数 工 
艺 中 , 通 孔 能 被 放置 在 接触 孔 之 上 。 在 一 些 看 重 芯片 尺寸 ( 成 本 ) 的 复杂 工艺 中 , 允许 所 有 通 
孔 从 上 到 下 排 成 直线 ， 这 称 为 “ 层 乔 式 ” 通 孔 工艺 。 

根据 电阻 (R )、 电容 ( C ) 以 及 拓扑 要 求 , 每 层 金属 都 有 不 同 的 特性 。 还 需 考虑 的 是 ， 工 
艺 中 较 高 层 的 金属 层 需要 更 多 的 通 孔 来 连接 下 方 的 晶体 管 分 层 。 而 这 些 通 孔 会 增加 电阻 。 我 们 
将 在 稍 后 分 析 如 何 处 理 并 利用 这 些 工艺 的 电气 特性 。 








3.3.3 ” 反 相 器 版 图 
我 们 已 经 学 习 了 所 有 有 关 晶 体 管 版 图 设计 的 基本 概念 。 接 下 来 , 我们 将 再 次 关注 最 简单 的 
晶体 管 组 合 一 一 反 相 器 ( 见 图 3.13 )。 
wo 
P2025,N 102 i 2025 
To Cl 四 时 
| Lo 器 品 
~ 
vs 
旭 辑 符号 晶体 管 描述 真 值 表 
图 3.13 反 相 器 描述 


正如 我 们 所 看 到 的 那样 , 反 相 器 的 晶体 管 描述 非常 简单 。 既 然 我 们 已 经 了 解 了 晶体 管 的 外 
观 形式 和 连接 关系 ， 那 么 就 能 够 生成 反 相 器 的 版 图 。 通 过 分 析 图 3.14， 我 们 可 以 观察 到 : 


无 论 在 电路 图 中 还 是 在 版 图 中 ，PMOS 晶体 管 都 与 VDD 相连 接 。 

在 电路 图 和 版 图 中 ，NMOS 晶体 管 都 与 VSS 相连 接 。 

® 在 电路 图 和 版 图 中 , NMOS 晶体 管 和 PMOS 晶体 管 的 栅 极 上 有 相同 的 IN 信 号 ,市 其 漏 

极 上 有 相同 的 OUT 信号 。 

@ 两 种 晶体 管 的 宽度 不 同一 一 在 此 例 中 ，PMOS 晶体 管 的 宽度 是 NMOS 晶体 管 的 两 倍 。 

@ 两 种 晶体 管 的 长 度 看 似 相同 ， 但 却 不 同 ， 我 们 很 难 辨别 它们 的 差异 。 

@ 对 于 NN 阱 来 说 ，N+ 区 域 实际 上 是 与 VDD 相连 接 的 ， 而 电路 图 中 没有 显示 这 一 连接 

@ 对 于 衬 底 来 说 , P+ 区 域 实际 上 是 与 VSS 相 连接 的 。 而 电路 图 中 没有 显示 这 一 连接 关系 。 

在 后 面 的 章节 中 ,我们 还 将 介绍 反 相 器 的 设计 , 在 此 给 出 反 相 器 是 为 了 使 我 们 对 一 个 完整 
版 图 单元 的 外 观 有 所 了 解 。 
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no 上 ou 














图 3.14 反 相 器 版 图 和 晶体 管 级 电路 图 
3.4 工艺 设计 规则 


设计 规则 是 指 , 在 对 给 定 设计 进行 版 图 设计 时 所 必须 遵守 的 一 系列 规则 。 对 于 所 有 我 们 已 
经 介绍 过 的 组 元 ( 多 边 形 和 线形 , 晶体 管 以 及 接触 孔 ) 都 有 其 相应 的 设计 规则 。 从 根本 上 来 说 ， 
这 些 设计 规则 体现 了 制造 工艺 的 物理 限制 

在 那些 有 集成 电路 芯片 制造 能 力 的 企业 中 , 会 有 一 批 人 专门 负责 定义 和 优化 制造 工艺 .此 
“工艺 ”组 定义 设计 规则 时 必须 既 要 考虑 到 制造 成 本 、 成 品 率 等 问题 ， 又 要 考虑 到 能 由 生产 设 
备 和 加 工 步骤 制造 的 最 小 特征 尺寸 。 其 他 可 能 影响 设计 规则 定义 的 因素 还 有 : 制造 工具 和 工艺 
的 成 熟 度 ，IC 的 市 场 需求 或 者 代 工 服务 

总 之 ， 设 计 规 则 就 是 用 来 帮助 版 图 设计 工程 师 理解 、 说 明 物理 三 维 空间 的 限制 以 及 CAD 
和 版 图 工具 环境 中 的 制造 公差 的 。 


3.4.1 ”宽度 规则 


多 边 形 的 最 小 宽度 ( 在 制版 时 , 所 有 的 线形 都 会 转换 为 多 边 形 ) 是 一 关键 尺寸 , 它 定义 了 
制造 工艺 的 极限 尺寸 ( 见 图 3.15 )。 晶 体 管 的 最 小 棚 长 就 是 这 一 规则 的 典型 例子 。 
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如 果 在 某 一 分 层 中 违反 了 最 小 宽度 规则 ,那么 就 可 能 在 该 层 上 产生 开路 现象 如 果 宽度 小 
于 某 一 特定 值 ,那么 制造 工艺 就 无 法 保证 可 靠 地 制造 连续 的 连接 或 连 线 。 因 而 在 线形 中 的 某 一 
点 车 违反 了 规则 ， 那 么 在 这 个 点 上 就 很 可 能 会 产生 裂口 。 


各 种 违反 最 小 宽度 规则 的 情况 


最 小 有 源 宽度 





最 小 面积 
尺寸 规则 









图 3.15 宽度 规则 示例 


除 单个 多 边 形 之 外 ， 宽 度 规则 还 可 以 应 用 于 诸如 晶体 管 之 类 的 结构 ， 或 者 带 有 电气 特性 
或 其 他 特殊 特性 的 单个 多 边 形 上 。 与 电源 相连 的 金属 层 就 是 一 个 带 有 特殊 电学 特性 的 多 边 形 
的 实例 。 由 于 这 些 金属 层 上 通过 的 电流 较 大 ， 这 就 迫使 其 宽度 要 比 最 小 设计 规则 大 得 多 ， 这 
一 宽度 的 确切 值 由 电流 的 大 小 决定 ， 而 不 会 指定 为 固定 值 。 当 大 电流 穿 过 窄 的 金属 线 时 ， 金 
属 线 就 会 像 熔 丝 一 样 ， 通 电 时 间 过 长 或 维持 在 较 大 电流 的 峰值 时 ， 都 会 使 金属 多 边 形 在 应 力 
作用 下 断 开 。 

多 边 形 的 长 度 通常 没有 限制 ; 可 是 在 某 些 工艺 中 , 可 能 会 对 最 小 面积 进行 规定 (例如, 对 
于 通 孔 或 接触 孔 来 说 , 必须 同时 满足 宽度 和 长 度 规则 ),。 为 了 弄 清 楚 这 一 点 ,请 参见 图 3.15 给 
出 的 例子 。 


3.4.2 ”间距 规则 


间距 规则 ( space rule ) 是 另 一 个 关键 尺寸 , 它 指 的 是 两 个 多 边 形 之 间 的 最 小 距离 。 一 般 来 
说 ,间距 规则 可 以 用 来 避免 在 两 个 多 边 形 之 间 形 成 短路 。 

在 某 一 分 层 上 ， 间 距 规则 和 宽度 规则 一 起 ， 共 同 定 义 该 分 层 的 间距 ( pitch )。 在 考虑 内 部 
互 连 和 布线 空隙 率 时 , 分 层 的 间距 是 一 个 重要 参数 。 将 金属 线 数目 乘 以 分 层 间距 , 可 很 容易 计 
算出 布 ” 条 金属 线 所 要 消耗 的 布线 面积 。 请 参考 本 书 附带 光盘 中 有 关 计算 间距 的 实例 。 
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图 3.16 说 明了 以 下 几 点 : 


@ 1 和 2 是 在 平行 和 对 角 情况 下 ， 金 属 1 之 间 的 最 小 间距 规则 检查 示例 。 

@ 3 是 多 边 形 以 45" 角 并 行 的 情况 下 ， 多 晶 之 间 的 间距 规则 示例 。 

@4、5、6 是 多 边 形成 90" 角 和 45"* 角 的 情况 下 ， 金 属 2 之 间 的 间距 规则 示例 。 

@ 7 是 在 只 有 单一 方向 上 的 距离 或 者 拐角 情况 下 ， 有 源 之 间 的 间距 规则 检查 示例 。 

@8 是 例 3 的 一 种 例外 一 一 多 晶 硅 多 边 形 之 间 的 间距 规则 取决 于 它们 所 处 的 位 置 。 典 型 的 





例子 为 : 晶体 管 结构 内 的 多 晶 硅 栅 之 间 的 间距 值 和 晶体 管 结构 外 的 多 晶 硅 栅 之 间 的 问 
距 值 是 不 同 的 。 





加 


ce 


与 宽度 规则 类 似 ， 间 距 规则 不 但 应 用 于 同一 层 上 的 多 边 形 ， 也 应 用 于 不 同 层 之 间或 不 同 
情况 下 的 多 边 形 或 结构 。 有 源 上 的 接触 孔 和 多 晶 硅 栅 之 间 要 求 有 一 定 的 间距 ， 这 就 是 一 个 不 
同 层 之 间 遵 守 间距 规则 的 实例 。 暴 露 在 外 的 Pad 电路 与 内 部 敏感 电路 之 间 应 该 保持 一 定 的 距 
离 则 是 不 同 结构 之 间 运用 间距 规则 的 例子 , 这 一 间距 确保 了 在 任何 条 件 下 芯片 操作 都 是 可 靠 
且 稳定 的 。 

通过 对 工艺 横 截面 图 的 观察 ,我 们 可 以 很 容易 地 理解 在 一 组 设计 规则 中 定义 的 许多 间距 规 
则 。 这 一 点 将 在 3.5 节 中 的 纵向 连接 图 中 得 到 充分 的 说 明 。 

在 图 3.17 中 , 我 们 可 以 看 到 , 两 个 晶体 管 中 的 多 蝇 硅 机 和 接触 筷 之 间 的 间距 是 不 同 的 。 而 
通过 观察 横 截 面 图 ， 我 们 首先 要 注意 的 是 两 个 晶体 管 的 源 区 和 漏 区 并 不 相同 。 

















图 3.16 间距 规则 示例 
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但 更 重要 的 是 , 左 全 
晶 硅 栅 之 间 的 间距 规则 ， 
中 可 以 很 容易 地 观察 到 : 


3.4.3 ”交友 规则 


顾名思义 ， 交 车 规则 
包 庄 的 最 小 尺寸 限制 。 金 
的 是 ,该 规则 : 






眼 可 能 


让 我 们 来 考虑 这 样 一 


图 3.17 间距 规则 的 另 一 示例 


的 晶体 管 将 多 晶 硅 栅 直 接 放 置 在 接触 孔 的 下 方 , 它 违反 了 接触 孔 与 多 
这 会 造成 金属 和 多 品 硅 栅 之 间 的 短路 现象 .这 个 问题 在 三 维 空间 视图 


图 中 横 截面 切割 线 位 于 较 低层 接触 孔 的 中 间 位 置 


与 另 


(overlap rule ) 被 定义 为 一 个 多 边 形 与 另 一 个 多 边 形 之 间 相 交 春 或 相 
属 层 与 通 孔 或 接触 孔 交 稽 就 是 这 一 规则 的 一 个 典型 例子 

中 所 指 的 多 边 形 总 层 上 ,而 这 也 正 是 版 图 设计 中 需要 此 类 
使 用 不 同 层 上 的 多 边 形 来 制造 某 种 结构 , 那么 放置 多 边 形 的 预期 位 置 
会 出 现 偏差 。 对 于 某 些 分 层 来 说 , 多 边 形 间 的 偏差 可 能 会 导致 电路 连 
路 。 从 根本 上 来 说 , 交 答 规则 通过 确保 预期 的 连接 关系 不 会 因 制 造 
- 艺 中 由 于 分 层 间 细 微 的 偏差 所 带 来 的 影响 

种 情况 : 在 两 个 互 连 层 之 间 有 一 个 接触 孔 。 在 物理 上 ， 该 接触 孔 多 













边 形 会 在 两 个 互 连 层 之 间 
接触 ， 以 完成 相应 的 连接 

交合 规则 指出 上 述 的 
层 。 这 个 值 就 是 交 秋 规则 


的 隔离 层 中 形成 一 个 孔 , 而 上 层 金 属 必须 填充 这 个 孔 , 从 而 与 下 层 相 


两 个 层 之 间 仅 相互 交合 是 不 够 的 ,其 中 一 层 
所 要 求 的 值 。 以 接触 孔 为 例 , 上 下 两 层 必 有 


[以 一 定 值 包 囊 着 另 一 
二 全 获 盖 接触 孔 , 并 且 以 
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交 春 规 则 值 来 包 右 该 接触 孔 。 如 果 其 中 有 一 层 没有 充分 地 覆盖 和 包 惠 接触 孔 ,那么 就 不 能 在 所 
有 制造 环境 下 确保 连接 的 可 靠 性 

满足 交 伙 规则 有 哪些 益处 呢 ? 在 上 述 例 子 中 ,如 果 只 是 多 边 形 的 实际 位 置 与 预期 位 置 之 间 
没有 很 好 地 对 准 , 那么 , 仍然 会 有 足够 的 上 一 层 材料 可 以 用 来 填充 接触 孔 。 但 是 , 如 果 上 层 或 
下 层 金属 没有 完全 覆盖 接触 孔 ,那么 可 用 于 电气 连接 的 区 域 就 会 相应 地 减少 , 这 样 将 导致 连接 
不 充分 或 者 不 稳固 

在 图 3.18 的 例 1 和 例 2 中 , 可 以 看 到 有 源 与 金属 1 间 不 充分 连接 所 造成 的 后 果 。 如 果 有 源 
没有 完全 覆盖 接触 孔 多 边 形 ， 那 么 接触 孔 底 不 够 宽 。 如 果 人 金属 没有 完全 覆盖 接触 孔 多 边 
形 ,那么 接触 孔 就 不 会 被 完全 填充 , 在 这 种 情况 下 ,接触 孔 会 使 得 可 用 于 连接 的 表面 区 域 更 小 
第 三 种 情况 中 , 金属 1 和 金属 2 之 间 存 在 交 短 问题 。 通 孔 也 没有 和 人 金属 1 交 春 ， 所 以 即使 有 连 
接 ， 它 也 是 最 弱 的 




















图 3.18 ”交大 规则 示例 


图 中 的 例子 说 明了 在 什么 情况 下 更 可 能 出 现 电路 开路 的 现象 。 现 在 ， 让 我 们 看 下 一 个 例 
子 ， 在 这 个 例子 中 ， 由 于 违反 了 交 短 规则 ， 产 生 了 短路 现象 

在 这 个 例子 中 , 让 我 们 考虑 一 下 多 唱 硅 栅 和 有 源 层 相 结合 的 几 种 不 同 的 晶体 管 版 图 。 如 果 
既 要 确保 晶体 管 的 尺寸 精确 , 又 要 避免 源 极 节点 和 漏 极 节点 之 间 发 生 短路 现象 ,那么 就 需要 尊 
守 一 些 与 晶体 管 相关 的 特殊 交 乔 规则 
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通常 ， 有 这 样 两 种 交 秋 规则 : 有 源 交 蚕 栅 , 栅 交 码 有 源 区 。 图 3.19 给 出 了 四 种 不 同情 况 。 






































图 3.19 另 一 些 交 对 规则 示例 


Out4 节点 是 有 源 多 边 形 充分 交付 栅 层 的 例子 。Out4 节点 被 很 好 地 定义 了 。 与 之 相对 比 的 
是 Out3 节点 。Out3 节点 中 的 一 个 过 薄 区 域 在 制造 中 很 可 能 无 法 生成 

Outl 和 Out2 是 顶层 交 乔 有 源 层 的 例子 。 可 以 看 出 ,由 于 顶层 没有 充分 交 春 有 源 区 ,使 得 
节点 Out2 和 VDD 同 为 有 源 多 边 形 的 一 部 分 而 短路 


3.5 ”纵向 连接 图 


在 大 多 数 ASIC 工 艺 中 , 对 于 连接 关系 有 很 多 简单 易 懂 的 规则 。ASIC 工 艺 中 会 有 一 层 用 于 
栅 的 多 日 以 及 三 到 六 层 金属 ， 这 意味 着 我 们 只 需要 处 理 一 种 接触 孔 以 及 两 到 五 种 通 孔 就 可 以 
了 。 这 样 的 连接 关系 是 很 容易 掌握 的 ,因为 若 要 连接 有 源 和 金属 6, 则 一 定 需要 用 所 有 可 能 的 
接触 孔 和 通 孔 。 

在 更 加 复杂 的 工艺 中 , 建议 生成 一 个 关于 层 连 接 关系 的 纵向 图 表 , 这 样 可 以 使 版 图 设计 工 
程 师 更 全 面 地 掌握 各 种 连接 关系 。 图 3.20 给 出 了 DRAM 工 艺 , 它 由 四 层 多 晶 和 三 层 金属 构成 。 
在 这 种 工艺 类 型 中 ， 对 分 层 的 使 用 以 及 连接 规则 通常 会 有 相应 的 约束 
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国 琢 VIA23 一 一 在 金属 2 和 人 金属 3 之 间 
国 国 VIA)2 一 一 在 金属 2 和 爹 属 1 之 间 
已 接触 孔 一 在 金属 1 与 所 有 下 层 之 间 
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“节点 接触 孔 一 一 连接 存储 器 电容 
> 与 工艺 相关 的 设计 规则 号 
图 3.20 DRAM 工艺 纵向 连接 图 








3.6 ”通用 设计 步骤 


图 3.21 给 出 了 一 种 适用 于 所 有 版 图 设计 类 型 的 通用 设计 流程 。 

此 流程 简单 易 懂 、 不 解 自明 , 并 且 几乎 可 以 应 用 在 任何 工程 任务 中 。 当然 , 这 里 我 们 将 重 
点 研究 这 一 流程 在 版 图 设计 中 的 应 用 。 

我 们 会 详细 讨论 步骤 1, 因为 该 步骤 对 于 我 们 以 正确 方式 开始 设计 版 图 是 至 关 重 要 的 。 在 
这 一 步骤 中 , 我们 会 收集 并 回顾 所 有 相关 的 版 图 设计 知识 , 并 将 其 应 用 到 被 考虑 的 特定 电路 设 
计 中 。 这 一 步骤 的 目的 在 于 , 尽 可 能 对 所 有 组 元 和 信号 所 在 的 总 区 域 进行 文档 记录 , 并 在 此 基 
础 上 制定 出 整个 版 图 设计 的 策略 。 

步骤 2 是 设计 的 简单 实现 : 基于 设计 的 真实 实现 来 进行 版 图 规划 ， 并 且 可 能 对 它 进 行 某 
些 修改 。 可 以 将 设计 过 程 想像 为 这 样 一 个 过 程 : 首先 “ 自 顶 向 下 地 规划 ”， 然 后 “ 自 底 向 上 地 
实现 ”"。 也 就 是 说 ， 从 顶层 角度 来 看 ,我 们 首先 会 对 总 区 域 和 通道 进行 版 图 规划 。 规 划 好 顶层 
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布局 后 , 我 们 从 设计 最 底层 的 组 元 开始 , 并 将 其 填 人 版 图 规划 中 所 确定 的 区 域 , 从 而 实现 整个 
版 图 设计 。 实现 较 低层 的 设计 任务 会 更 加 容易 , 这 是 因为 在 顶层 版 图 规划 中 定义 了 施加 给 它们 
的 约束 。 当 完成 总 区 域 的 规划 后 ,我 们 就 可 以 为 下 一 步 工 作 调整 规划 。 如 果 版 图 规划 很 合理 ， 
那么 只 须 做 细微 的 调整 。 相 应 地 ， 版 图 设计 的 完成 就 会 变 得 非常 容易 。 





0 
记 住 要 制定 可 能 会 宙 你 六 
壮 写 的 特殊 要 求 清单 人 





了 





创建 组 元 并 对 其 进行 布局 


2. 设计 实现 困 
全 考虑 特殊 要 求 及 如 何 布线 ， | 实现 








3. 版 图 验证 
执行 基于 计算 机 的 检查 和 验证 
目 视 检 查 ， 进 行 校正 工作 








4. 最 终 步骤 
人 与 版 图 核查 听取 他 人 的 意见 
版 图 参数 提取 与 后 仿真 


图 3.21 版 图 设计 步骤 


步骤 3 的 大 部 分 工作 是 基于 计算 机 的 检查 (将 在 3.10 节 中 说 明 )。 我 们 应 该 以 3.10 节 中 所 
述 的 固定 顺序 来 完成 这 些 检查 。 除 了 基于 计算 机 的 检查 之 外 , 建议 还 进行 目 视 检 查 , 这 是 因为 
计算 机 的 自动 检查 实际 上 只 依赖 于 所 输入 的 规则 将 设计 打印 出 来 并 对 它 进行 观察 有 时 会 更 加 
可 靠 。 另 外 , 大 多 数 设计 的 许多 方面 单 靠 计算 机 是 检查 不 出 来 的 , 比如 说 ,对称 版 图 的 对 称 度 
等 。 因 此 ， 应 该 将 这 些 目 视 检查 项 列 人 核查 清单 以 示 提醒 。 

步 又 4 是 最 终 的 完整 性 检查 和 交叉 检查 , 它 和 最 终 版 图 参数 提取 步骤 一 起 , 目的 是 确定 是 
否 所 有 的 要 求 都 已 被 满足 且 没 有 遗漏。 

对 于 图 3.21 中 所 述 的 步骤 和 流程 图 ， 以 及 本 章 中 介绍 的 所 有 步骤 ， 有 必要 做 一 个 特别 说 
明 ; 在 设计 有 所 修改 和 改进 的 每 一 步骤 之 后 , 都 应 该 返回 到 前 面 的 步骤 中 , 去 修改 那些 可 能 不 
再 有 效 的 要 求 。 应 注意 的 是 , 在 该 流程 中 是 没有 捷径 的 。 图 右 侧 的 所 有 箭头 只 是 向 上 的 , 因此 
每 次 修改 之 后 ， 都 需要 重新 执行 前 面 的 所 有 步 又。 
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3.7 ”准备 开始 


对 于 任何 一 种 版 图 设计 来 说 , 最 重要 的 阶段 是 规划 阶段 。 在 版 图 设计 中 , 所 谓 高 质量 就 意 
味 着 最 后 的 结果 即 最 终 的 版 图 能 够 符合 用 户 ( 例如 设计 工程 师 ) 的 要 求 。 为 了 获得 高 质量 的 结 
果 ， 版 图 设计 工程 师 必 须 准 备 一 份 输入 需求 列表 ， 将 所 有 的 规范 和 一 系列 输出 要 求 都 考虑 进 
去 ， 以 确保 满足 输出 版 图 要 求 。 


3.7.1 制定 版 图 规划 


既然 我 们 已 经 掌握 了 如 何 构建 单一 晶体 管 的 版 图 ,也 理解 了 蕴涵 在 设计 规则 和 制造 工艺 背 
后 的 相关 概念 ， 我 们 现在 就 可 以 利用 这 些 基础 知识 来 规划 我 们 的 版 图 。 

我 们 必须 记 住 在 第 2 章 中 所 叙述 的 一 些 概念 。 那 些 提供 给 我 们 来 进行 版 图 设计 的 电路 图 或 
者 网 表 , 常常 会 有 许多 不 成 文 的 或 隐 含 的 电学 特性 和 性 能 特性 , 而 这 些 特性 恰恰 是 优化 设计 所 
需要 实现 的 。 理 想 情况 是 , 除 电路 图 之 外 ,还 应 有 一 份 成 文 的 要 求 清单 提供 给 版 图 设计 工程 师 。 
请 要 求 得 到 这 样 一 份 清单 ! 

我 们 有 一 个 建议 ， 可 能 会 在 版 图 设计 过 程 极 其 有 益 ， 但 在 所 述 的 设计 步 又 中 并 没有 指出 
来 。 那 就 是 , 在 版 图 设计 开始 之 前 , 最 好 花 些 时 间 来 熟悉 一 下 相关 电路 , 这 取决 于 你 对 所 要 设 
计 的 版 图 类 型 的 熟悉 程度 。 尝 试 一 些 从 来 没有 做 过 的 事情 是 非常 少 有 的 。 

请 参考 过 去 的 一 些 相同 类 型 或 相同 工艺 的 设计 。 请 咨询 此 类 电路 方面 的 专家 。 如 果 距 你 最 
后 一 次 做 此 类 版 图 设计 已 经 有 一 段 时 间 了 ,那么 请 复习 一 下 本 书 中 介绍 的 相关 概念 。 在 设计 之 
前 先 花 适 量 的 时 间 去 寻找 一 些 在 工作 中 可 被 重用 并 且 可 以 帮助 你 的 信息 ,这 通常 会 给 你 带 来 一 
些 好 处 。 在 开始 工作 之 前 ， 最 好 先 听 听 别 人 的 意见 ( 通过 借鉴 别人 的 思想 ) ! 

当然 ， 在 另 一 方面 ， 这 一 方法 同样 要 求 把 你 的 工作 经 验 和 知识 与 其 他 人 共享 。 

为 了 确保 不 会 遗漏 任何 细节 ， 你 应 该 根据 自己 所 做 的 研究 ， 整 理 出 一 份 版 图 设计 前 的 清 
单 , 这 对 于 制定 版 图 设计 策略 是 很 有 帮助 的 。 图 3.22 给 出 了 基于 电路 设计 要 求 创建 版 图 规划 通 
用 步骤 的 一 个 示例 。 

步骤 1.1 涉及 到 电源 和 /或 全 局 信号 的 版 图 规划 。 电 源 连 接 通常 称 为 电源 网 格 。 规 划 中 必 
须 考虑 到 从 接口 到 该 设计 的 各 部 分 之 间 的 电源 电阻 ,特别 是 电源 线 的 宽度 和 该 设计 的 电源 线 网 
格 。 另外, 同 其 他 设计 的 接口 也 十 分 重要 , 尤其 对 于 那些 需要 对 一 个 单元 进行 排列 的 或 者 需要 
和 其 他 单元 进行 无 颖 接合 的 单元 设计 。 同时 , 不 应 忘记 阱 接触 孔 和 衬 底 接触 孔 通常 都 是 连接 到 
电源 上 的 ， 因 此 与 其 相关 的 版 图 设计 策略 也 必须 加 以 考虑 。 

步骤 1.2 是 列 出 所 有 的 输入 信号 和 输出 信号 , 并 且 在 该 设计 与 相 邻 设计 之 间 的 接口 处 为 每 
个 信号 指定 位 置 。 接口 被 定义 为 设计 的 边界 。 在 一 些 情况 下 , 可 能 会 为 某 些 信号 指定 -- 个 特定 
的 或 者 非 默认 的 信号 宽度 。 需要 进行 特殊 考虑 的 信号 包括 时 钟 信号 、 拥有 多 位 ( 这 些 位 之 间 需 
要 相互 匹配 ) 的 信号 总 线 、 关 键 路 径 信号 以 及 屏蔽 信号 。 
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1.1 确定 电源 网 格 和 全 局 信号 
位 置 、 宽 度 、 接 全 要求 -一 
以 及 全 局 连接 ， 如 阱 接触 
2. 设计 实现 1.2 定义 信号 
考虑 特殊 要 求 及 如 何 布线 ， 接口 位 置 和 宽度 ， 一 一 
创建 组 元 并 对 其 进行 布局 L 关键 信号 和 特殊 信号 J 
a 1 
3. 版 图 验证 1.3 考虑 特殊 设计 要 求 
执行 基于 计算 机 的 检查 和 例如 ， 对 称 的 版 图 单元 、 防 一 一 
目 视 检查 ， 进 行 校正 工作 护 频带 、 唆 声 和 门 锁 保 护 
人 
4. 最 终 步 对 1.4 合计 尺寸 和 层次 划分 
工程 核查 与 版 图 惊 查 ， 元 一 -| 
关 生 本 家 放下 二 本 对 组 元 和 信号 进行 版 图 规划 ， 








估计 总 的 尺寸 并 检查 预算 | 


h 
1.5 安排 核查 
工程 检查 和 版 图 完整 性 检查 


图 3.22 版 图 规划 步 又 


在 步骤 1.3 中 , 我 们 必须 处 理 一 些 特殊 设计 要 求 ， 例 如 版 图 对 称 性 、 门 锁 保护 的 特殊 
要 求 或 者 抗 拓 性。 其 他 一 些 特殊 设计 要 求 的 例子 还 有 : 设计 必须 是 间距 匹配 的 ( 即 在 某 个 
方向 上 尺寸 是 受 限 的 ), 设计 必须 有 很 明确 的 关键 路 径 信号 ,或 者 可 能 是 设计 中 的 非 标准 
部 件 。 
步骤 1.4 非 常 重要 , 它 有 助 于 最 终 确定 设计 尺寸 , 以 及 估计 在 面积 约束 和 进度 限制 下 满足 
所 有 设计 要 求 的 可 行 性 ,依据 从 之 前 的 具有 相同 复杂 度 和 工艺 设计 规则 的 设计 中 获得 的 相关 知 
识 ,版 图 设计 工程 师 既 可 以 估计 出 每 个 组 元 以 及 整个 设计 的 尺寸 ,也 可 以 确定 需要 实现 的 不 同 
组 元 的 数目 , 以 及 完成 该 设计 的 整体 层次 划分 或 区 域 划分 。 并 且 还 应 指定 进行 内 部 布线 和 信号 
连接 的 区 域 ; 确定 每 个 互 连 区 域 中 的 布线 层 。 至 于 最 终 设计 的 尺寸 ， 由 于 我 们 仅 能 做 一 些 有 
根据 的 估计 ， 因 此 应 该 保留 一 些 备用 的 信号 
至 此 , 我 们 应 该 有 一 个 版 图 规划 和 版 图 现 的 初步 策略 了 。 版 图 规划 中 应 该 先 将 所 有 信 
号 端口 指定 到 合适 的 位 置 上 ， 然 后 在 此 基础 上 定义 接口 或 边界 。 应 该 确定 那些 有 特殊 要 求 的 
信号 ， 在 总 面积 的 估算 中 应 包含 这 些 特殊 信号 所 带 来 的 面积 影响 。 另 外 ， 如 果 该 设计 是 分 层 
设计 ， 那 么 子 组 元 也 可 以 通过 各 自 的 接口 来 确定 。 最 后 ， 规 划 中 还 应 包含 备用 空间 和 备用 信 
号 线 。 
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步骤 1.5 是 做 完整 性 检查 和 交叉 检查 ,目的 是 确定 所 有 的 要 求 都 被 满足 且 没 有 遗漏 。 这 些 
要 求 中 , 有 些 既 和 版 图 设计 准则 及 工艺 方式 相关 , 又 和 电路 设计 要 求 相关 。 由 于 电路 设计 工程 
师 很 可 能 为 自己 的 设计 定义 了 一 些 特殊 要 求 , 并且 当 他 们 在 设计 环境 中 为 设计 建 模 时 ,会 采用 
某 种 类 型 的 版 图 规划 , 因此 版 图 规划 是 版 图 设计 工程 师 和 电路 设计 工程 师 之 间 的 交流 工具 , 让 
电路 设计 工程 师 参 与 到 版 图 规划 的 核查 过 程 中 是 很 重要 的 。 

版 图 核查 也 涉及 到 你 所 设计 的 部 分 下 一 级 的 集成 问题 。 正 在 进行 规划 的 “ 块 必须 与 相 邻 
“ 抉 " 以 及 它们 的 接口 完美 地 相 接合 , 否则 , 当 它 们 集成 在 一 起 时 便 无 法 按 计划 准确 地 工作 了 。 
例如 , 顶层 芯片 设计 的 尺寸 必须 在 芯片 封装 的 范围 内 , 因此 对 所 有 版 图 规划 进行 检查 是 很 重要 
的 。 负 责 集成 设计 的 工程 师 应 该 核查 版 图 规划 , 同时 也 要 检查 与 设计 尺寸 相关 的 要 求 、 版 图 结 
构 或 通道 以 及 设计 的 接口 。 

需要 两 个 人 来 核查 那些 确实 复杂 的 版 图 规划 并 不 罕见 一 个 人 检查 工程 要 求 ， 另 一 个 人 
检查 版 图 要 求 。 核查 人 员 应 该 是 没有 直接 参与 设计 的 人 员 , 应 具有 一 定 的 专业 经 验 , 可 以 估计 
和 评价 版 图 规划 质量 , 并 给 出 建设 性 的 意见 。 为 了 帮助 核查 人 员 进 行 正 确 的 核查 , 对 于 各 种 版 
图 设计 类 型 ， 理 论 上 应 使 用 相应 的 核查 清单 。 请 参看 附录 中 给 出 的 核查 清单 。 


3.7.2 ” 棒 形 图 


在 准备 版 图 设计 时 , 棒 形 图 ( Stick Diagram ) 是 对 电路 进行 版 图 规划 的 一 种 简单 方法 。 在 
很 多 情况 下 ， 绘 制 一 些 不 考虑 设计 规则 的 简单 版 图 草图 ， 这 对 于 电路 设计 工程 师 是 非常 有 用 
的 , 可 以 使 得 他 们 能 够 更 形象 地 想像 出 如 何 完成 以 及 究竟 是 否 能 够 完成 版 图 设计 。 电 路 设计 时 
往往 会 对 最 终 版 图 形式 做 出 某 种 假设 , 因此 简单 快捷 的 棒 形 图 可 以 增加 设计 成 功 的 机 会 。 棒 形 
图 可 以 很 简单 ， 也 可 以 很 详尽 ， 在 此 不 做 熬 述 。 图 3.23 给 出 了 一 个 棒 形 图 的 示例 。 

步骤 1 给 出 了 所 有 器 件 的 初步 布局 。 在 本 例 中 , 我 们 已 经 预先 确定 好 电源 线 VDD 和 VSS 
的 结构 ， 同 时 也 确定 好 了 PMOS 和 NMOS 晶体 管 的 方向 和 位 置 。 

步骤 2 给 出 了 确定 哪些 有 源 区 连接 到 相同 电位 上 的 过 程 ， 以 及 翻转 器 件 ( flipping device ) 
的 影响 ， 以 便于 利用 这 些 “共用 ”节点 。 

步骤 3 给 出 了 共用 有 源 的 最 终结 果 。 事实 上 , 这 也 就 是 互 连 最 优 的 最 终 版 图 形式 。 这 一 步 
又 中 的 单元 形状 要 比 在 前 面 步骤 中 的 更 窄 。 我 们 可 以 用 棒 形 图 的 最 终 版 本 来 作为 提交 核查 的 版 
图 规划 ， 具 体内 容 可 参见 3.7.1 节 。 


3.7.3 ”层次 化 设计 


如 3.7.1 节 所 述 ,电路 设计 分 析 和 最 后 得 到 的 版 图 规划 均 说 明了 层次 化 设计 的 意义 。 层 次 
化 设计 是 指 这 样 一 种 设计 , 它 含有 引用 或 使 用 其 他 组 元 作为 自身 结构 的 一 部 分 , 子 组 元 又 可 以 
引用 其 他 组 元 。 这 与 计算 机 程序 中 子 程序 的 概念 类 似 。 
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使 用 子 组 元 构建 设计 非常 有 意义 ， 原因 如 下 : 


@ 计算 机 资源 管理 : 相 比 于 进行 单独 的 数据 复制 ， 已 经 存储 在 磁盘 和 存储 空间 的 数据 更 
容易 被 引用 。 

@ 组 元 重用 : 设计 工程 师 可 以 重用 那些 已 经 被 完成 的 组 元 一 一 最 好 由 该 领域 的 专家 对 这 
些 组 元 进行 设计 、 验 证 及 核查 。 

并 行 工程 : 将 一 个 设计 划分 为 不 同 的 子 组 元 ， 将 允许 并 行 地 完成 多 个 不 同 的 任务 。 


在 版 图 设计 中 , 我 们 可 以 将 这 些 可 重用 的 子 组 元 称 为 叶 单元 。 之 所 以 称 之 为 叶 单元 , 是 因 
为 层次 化 设计 就 好 像 一 棵 树 有 一 个 树干 、 较 多 的 枝 干 、 更 多 的 小 枝 干 以 及 很 多 的 叶子 。 
下 面 是 一 些 关 于 叶 单元 的 说 明 ， 


e@ 它们 是 可 重用 的 版 图 设计 ， 可 以 在 芯片 中 的 许多 不 同 区 域 里 重用 。 

它们 可 以 仅 由 一 个 多 边 形 构成 例如， 接触 孔 单 元 ; 也 可 以 由 三 个 多 边 形 组 成 ， 例 如 ， 
带 有 环绕 层 ( 金属 1、 金属 2、 通 孔 12 ) 的 接触 孔 单元 ; 或 者 可 以 是 一 个 完整 的 电路 , 例 
如 ， 反 相 器 、 与 非 门 (NAND )、 触 发 器 。 

@ 对 于 同一 个 电路 图 , 可 能 存在 不 同 版 本 的 版 图 设计 , 因为 尺寸 相同 的 反 相 器 在 芯片 的 1/ 
O 区 中 和 在 芯片 的 存储 器 区 中 其 单元 环境 或 者 接口 是 不 尽 相同 的 。 

® 任何 使 用 标准 接口 的 多 边 形 组 都 可 以 作为 叶 单元 。 例 如 , 几乎 所 有 逻辑 门 的 库 都 带 有 标 
准 电源 版 图 接口 ,因此 每 个 逻辑 门 都 可 以 设计 成 一 个 单元 。 如 果 要 实现 的 是 多 重 馆 辑 门 
的 设计 ， 那 么 不 建议 在 晶体 管 级 实现 设计 ， 而 建议 首先 从 制作 逻辑 门 单元 开始 。 

® 如 果 需 要 对 设计 进行 全 局 修改 ,单元 的 使 用 将 使 这 一 工作 变 得 更 加 容易 。 让 我 们 来 想像 
一 下 如 果 需 要 修改 一 个 有 100 个 反 相 器 的 设计 ,一 种 情况 是 ,设计 中 使 用 了 反 相 器 单元 ， 
并 将 其 例 化 了 100 次 ; 另 一 种 情况 是 ,“ 展 平 式 ”设计 中 通过 连接 200 个 晶体 管 来 实现 
100 个 反 相 器 , 而 现在 需要 对 所 有 100 个 反 相 器 进行 修改 。 在 使 用 反 相 器 单元 的 设计 中 ， 
只 需要 修改 反 相 器 单元 即 可 ; 根据 使 用 200 个 晶体 管 的 展 平 式 设计 中 所 需要 做 的 修改 来 
看 ,或 许 从 头 开始 使 用 单元 进行 设计 要 比 修改 所 有 的 200 个 晶体 管 的 效率 更 高 。 

® 与 上 述 情况 相反 ,同样 在 这 100 个 反 相 器 的 例子 中 , 如果 100 个 单元 中 仅 有 一 个 需要 修 
改 , 那么 我 们 就 必须 非常 小 心 遵 慎 , 因为 即使 只 修改 其 中 一 个 反 相 器 单元 , 也 必然 会 影 
响 到 另外 99 个 反 相 器 单元 。 在 这 种 情况 下 ， 就 需要 制作 能 够 反映 所 需 修改 的 新 的 反 相 
器 单元 ， 并 且 用 其 替代 需要 进行 修改 的 反 相 器 。 

设计 中 的 每 个 单元 都 需要 有 一 个 惟一 的 标识 符 ,即使 该 单元 是 对 已 经 设计 好 的 单元 的 再 
次 例 化, 也 应 这 样 做 。 在 上 述 的 将 一 个 称 为 INV 单 元 例 化 100 次 的 例子 中 , 我 们 需要 对 
每 一 个 例 化 单元 进行 惟一 标识 ( 例如 INV001 和 INV002 ), 并 且 如 果 该 单元 在 电路 设计 
中 存在 电气 对 应 关系 ,那么 它 的 标志 符 应 该 和 电路 设计 使 用 的 名 字 相 匹配 。 例 化 名 用 来 
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区 分 每 一 个 实际 上 相同 的 INV 单 元 。 在 我 们 所 举 的 对 100 个 反 相 器 中 的 一 个 进行 修改 的 
例子 中 ， 例 化 名 非常 有 用 ， 因 为 我 们 可 以 用 它 来 标识 修改 过 的 反 相 器 。 

单元 比 多 边 形 组 更 易于 翻转 和 旋转 。 

® 如 果 需 要 的 是 对 称 的 版 图 , 那么 只 需要 用 一 个 单元 来 描述 半 个 设计 ,这 一 方法 可 以 保证 
版 图 是 完全 对 称 的 ! 

尽管 由 于 多 边 形 坐 标 偏离 网 格 ， 造 成 了 一 定 的 风险 ,但 单元 仍 可 以 被 按 比例 缩放 。 

由 于 单元 内 部 的 所 有 多 边 形 并 不 需要 被 显示 出 来 ,因此 单元 的 使 用 还 可 以 使 计算 机 屏 
幕 刷新 资源 最 小 化 。 通 常 只 需 显 示 一 些 关键 的 接口 多 边 形 ， 而 将 单元 的 实现 细节 隐藏 
起 来 。 

可 以 将 单元 “ 排 成 阵列 "， 以 便于 节省 更 多 的 电脑 资源 。 阵 列 可 以 被 认为 是 一 个 单元 
和 矩阵 的 定义 。 比 如 说 ， 要 实现 一 个 10 x 10 存 储 单元 矩阵 ， 而 我 们 有 一 个 作为 叶 单 元 
的 单独 存储 单元 。 一 种 选择 是 将 此 存储 单元 例 化 100 次 ( 这 会 使 得 我 们 不 仅 要 存储 100 
个 X、Y 坐 标 , 或 者 是 200 个 数值 ， 同 样 还 需要 能 够 生成 这 些 数值 )， 而 更 好 的 选择 
是 定义 一 个 阵列 ， 它 仅 要 求 有 X、Y 的 原点 值 ，X、Y 的 偏 移 量 ， 行 数 和 列 数 ( 仅 六 个 
数值 )。 

单元 阵列 的 使 用 还 可 以 减 小 计算 机 屏幕 刷新 的 时 间 。 例 如 , 某 些 软件 包 既 可 以 仅 选择 显 
示 一 个 阵列 的 边界 单元 ， 也 可 以 选择 显示 边 角 单 元 

相对 于 许多 单独 的 单元 ,层次 化 版 图 的 验证 工具 可 以 从 较 少 单元 的 重复 使 用 中 得 到 好 处 。 
在 上 述 对 单一 的 反 相 器 单元 进行 100 次 例 化 的 例子 中 , 版 图 验证 工具 只 需 对 反 相 器 单元 
进行 一 次 验证 , 然后 检查 一 下 各 单元 之 间 的 连接 就 可 以 了 。 相 比 于 验证 由 200 个 晶体 管 
连接 成 100 个 反 相 器 的 设计 ， 这 样 的 方式 会 使 验证 更 加 快捷 。 


图 3.24 给 出 了 在 一 个 设计 中 单元 例 化 的 例子 ， 它 包含 例 化 名 并 使 用 了 不 同 的 方向 。 位 于 
单元 原点 的 具有 固定 格式 的 字母 F 向 版 图 设计 工程 师 显示 了 单元 方向 。 
根据 图 3.24， 有 以 下 几 点 需要 注意 : 


在 所 有 情形 中 ， 基 础 单元 名 称 为 AGBC。 

@ PDC 是 顶层 单元 /模块 的 名 称 。 

在 设计 中 ， 每 一 次 对 AGBC 进行 例 化 ， 其 例 化 名 都 是 不 同 的 ， 如 comp001、comp002、 
comp003 。 

e 在 第 一 个 例子 中 ， 相 对 于 PDC 模块 的 原点 ， 所 有 的 单元 方向 为 0" 方向 。 

外 第 二 个 例子 中 的 例 化 单元 comp002 相 对 于 其 他 例 化 单元 是 翻转 的 一 注意 两 个 箭头 确定 
了 镜像 轴 。 

第 三 个 例子 给 出 了 一 个 阵列 实现 。 
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图 3.24 层次 化 设计 示例 


3.8 通用 准则 


既然 我 们 已 经 仔细 考虑 了 版 图 规划 ,那么 现在 就 应 该 开始 实现 版 图 设计 。 不 论 是 在 版 图 
规划 还 是 在 版 图 设计 的 实现 过 程 中 , 都 有 一 些 应 该 遵循 的 通用 准则 。 本 节 列 出 了 一 些 基 本 的 
准则 。 
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3.8.1 电源 线 版 图 设计 准则 


在 开始 进行 任 一 单元 的 版 图 设计 之 前 ， 必 须 先 确定 电源 线 。 电 源 线 版 图 设计 的 特定 准则 
如 下 : 

@ 基于 下 述 准则 来 确定 线 宽 : 
电源 线 是 仅 给 单元 内 部 供电 ， 还 是 需要 为 其 他 单元 供电 而 作为 芯片 电源 网 格 中 的 一 部 
分 ? 这 一 关键 信息 可 以 根据 版 图 规划 确定 下 来 。 
利用 不 同 分 层 的 电阻 率 来 确定 合适 的 线 宽 。 

日 使 用 最 底层 金属 作为 晶体 管 级 单元 的 电源 线 。 因 为 必须 考虑 到 ， 如 果 使 用 高 层 金 属 作 
为 电源 线 ， 那 么 就 需要 通过 通 孔 和 局 部 互 连 多 边 形 来 连接 晶体 管 和 电源 ， 这 样 会 占用 
空间 并 且 限 制 单元 的 空隙 率 。 因 此 ， 通 常会 使 用 工艺 和 设计 所 允许 的 最 底层 金属 作为 
电源 线 。 

避免 在 电源 线 上 开 槽 。 电源 线 上 会 通过 大 量 的 电流 ; 因此 , 重要 的 是 应 确保 以 一 致 的 线 
宽 对 电源 线 进行 布线 , 并 且 不 在 线 上 开 槽 。 线 上 的 任 一 开 模 都 可 能 使 该 处 的 电源 线 像 熔 
丝 一 样 ， 在 强 电流 情况 下 电源 线 可 能 会 断裂。 

日 避免 在 单元 上 方 布 电 源 线 。 除 非 使 用 自动 布线 工具 ， 否 则 不 推荐 在 单元 上 方 布 电源 线 。 
将 电源 线 布 在 单元 内 部 来 确保 单元 可 以 “一 次 性 构建 即 可 保证 正确 无 误 "。 若 将 电源 线 
布 在 单元 外 部 ， 理 论 上 则 限制 了 单元 之 间 的 互 连 。 


3.8.2 ”信号 线 版 图 设计 准则 
下 面 给 出 专门 针对 信号 线 布线 的 准则 。 在 后 续 章 节 中 还 将 对 这 些 准则 进行 详细 的 说 明 。 


基于 工艺 参数 和 电路 要 求 选择 布线 层 。 对 于 每 一 种 工艺 , 应 该 根据 分 层 的 电阻 和 电容 参 
数 来 确定 所 有 的 标准 布线 层 ， 而 诸如 N 阱 、 有 源 、 高 阻 多 晶 栅 等 分 层 则 不 能 用 于 布线 。 
使 用 相同 的 标准 还 可 以 使 布线 层 间 的 优先 级 标准 化 。 

ee 使 输入 信号 线 宽度 最 小 化 。 使 设计 的 信号 线 布线 最 小 化 也 很 重要 , 这 样 可 以 降低 信号 线 
的 输入 电容 。 当 信号 作为 单元 的 一 部 分 , 需 被 多 次 使 用 时 ,这 一 点 尤其 重要 , 例如 一 个 
单元 内 的 时 钟 信号 线 。 

人 谨慎 地 选择 布线 宽度 。 选择 信号 线 的 布线 宽度 必须 深思 熟 虐 。 将 最 小 的 设计 规则 线 宽 作 
为 实际 布线 宽度 是 很 吸引 人 的 。 但是, 考虑 到 必须 在 每 条 线 之 间 进 行 连接 , 这 一 方式 并 
不 总 是 切实 可 行 的 。 


如 在 图 3.25 中 看 到 的 那样 , 这 些 连接 点 需要 通 孔 或 接触 孔 来 进行 连接 , 而 通 孔 或 接触 孔 所 
需 的 空间 通常 比 布线 层 所 要 求 的 最 小 宽度 规则 大 。 
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一 加 [ 
路 国 
a 
最 小 宽度 接触 孔 的 交 得 宽度 。 “基于 电流 或 RC 的 宽度 
图 3.25 对 布线 宽度 的 考虑 
使 用 既 能 容纳 接触 孔 又 能 容纳 通 孔 的 线 宽 可 能 会 使 设计 更 加 有 效 。 这 种 线 的 线 宽 虽 然 会 
宽 一 些 ， 但 是 由 于 它 避 免 了 改变 接触 点 周围 的 其 他 信号 线 ， 因 此 更 易于 处 理 和 维护 。 

在 同一 单元 或 模块 中 保持 一 致 的 布线 方向 ( 见 图 3.26 ). 这 样 的 话 ， 当 版 图 设计 工程 师 想 改 
变 信号 的 方向 时 ,就 只 需 使 用 一 种 通 孔 类 型 ， 且 不 会 影响 单元 的 空 阶 率 。 通常， 对 于 每 个 
分 层 来 说 , 保持 一 致 的 金属 方向 ,并 且 和 相 邻 分 层 的 金属 方向 交错 开 来 是 很 有 意义 的 。 例 
如 ， 如 果 金 属 1、 金 属 3、 金 属 5 水 平地 布线 , 则 金属 2 、 金 属 4、 金 属 6 应 该 垂直 地 布线 。 








图 3.26 布线 方向 


标注 出 所 有 重要 信号 。 这 对 版 图 验证 过 程 尤 其 是 LVS 是 非常 重要 的 。 当 节点 被 标注 出 
来 后 ， 错 误诊 断 、 短 路 排查 都 将 变 得 容易 ，LVS 运行 时 间 也 会 缩短 。 

@ 确定 每 个 连接 的 最 小 接触 孔 数 ,不 要 认为 每 个 连接 上 仅 使 用 单个 接触 孔 或 通 孔 就 已 足够 。 
比方 说 ， 某 些 存储 器 会 尽 可 能 地 使 用 双 接 触 孔 来 增加 可 靠 性 。 


3.8.3 ”晶体 管 版 图 设计 准则 


下 面 给 出 专门 针对 单元 级 设计 环境 的 设计 准则 。 


@ 使 用 预先 定义 的 模板 来 进行 PMOS 和 NMOS 晶体 管 的 布局 。 应 预先 定义 好 单元 的 结构 ， 
并 且 该 模板 应 将 一 组 单元 的 基本 版 图 规划 封装 起 来 -图 3.27 给 出 了 一 个 单元 模板 的 示例 。 

日 使 用 指 状 晶体 管 来 实现 大 的 晶体 管 和 关键 的 晶体 管 。 与 图 3.27 所 示 相 似 的 单元 模板 根 
据 单元 高 度 定义 了 章 体 管 的 最 大 宽度 , 而 若 要 设计 一 个 晶体 管 版 图 , 其 宽度 超过 了 此 高 
度 ， 那 又 该 如 何 呢 ? 办 法 是 将 晶体 管 分 成 像 “ 手 指 状 ”的 多 个 并 联 晶体 管 。 
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图 3.27 单元 模板 示例 


图 3.28 给 出 了 100 hm 宽 晶 体 管 的 三 种 等 效 的 版 图 设计 。 
偶数 个 指 状 晶体 管 有 这 样 的 优势 : 有 效 电容 较 低 ， 这 是 因为 包围 晶体 管 漏 区 的 是 多 晶 
硅 栅 而 不 是 场 区 (field )。 
使 用 指 状 唱 体 管 的 另 一 个 原因 是 为 了 优化 由 晶体 管 宽度 所 引起 的 多 晶 硅 机 电阻 ,因为 多 
蝇 栅 是 由 单 端 驱动 的 , 并 且 是 有 电阻 的 , 所 以 需要 一 个 准则 来 规定 单个 指 状 晶体 管 的 最 
大 宽度 。 因 此 , 对 于 大 晶体 管 来 说 , 将 其 设计 成 多 个 指 状 晶体 管 是 遵守 最 大 宽度 准则 的 
惟一 方法 。 
将 多 个 串联 晶体 管 设计 成 指 状 是 需要 技巧 的 。 图 3.29 给 出 了 一 个 将 两 输入 与 非 门 
( NAND ) 设计 成 指 状 构造 的 示例 。 
将 PMOS 器 件 设计 成 指 状 相 对 简单 ; 但 是 , 将 串联 的 NMOS 器 件 设计 成 指 状 会 比较 困 
难 ， 因 为 我 们 必须 保持 这 些 器 件 的 连接 顺序 不 变 。 

® 共用 电源 节点 以 节省 面积 我 们 很 容易 理解 尽 可 能 地 共用 节点 这 一 设计 理念 。 由 于 电源 
节点 分 布 广泛 、 易 于 连接 ， 因 此 实现 共享 相当 容易 。 电 源 共享 可 以 节省 相当 大 的 面积 。 
共用 电源 节点 能 够 节省 面积 的 主要 原因 是 , 一 排 接触 孔 的 两 侧 都 会 被 使 用 到 , 因此 没有 
必要 将 两 个 有 源 区 相互 分 隔 开 来 。 图 3.30 说 明了 这 一 方法 。 
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图 3.28 将 晶体 管 设 计 成 指 状 构造 


要 实现 不 同 宽度 晶体 管 间 的 电源 节点 共享 ,需要 在 较 小 晶体 管 的 多 曲 硅 栅 末 端 与 有 源 之 
间 留 出 一 定 间距 。 

@ 确定 源 极 连接 和 漏 极 连接 所 需 接触 孔 的 最 小 数目 -关于 这 点 ;有 一 个 简单 规则 可 能 适合 ， 
那 就 是 在 两 个 接触 孔 间 尽 可 能 多 地 使 用 最 小 设计 规则 。 遵 守 这 一 准则 的 优点 是 非常 可 靠 
并 且 可 以 使 晶体 管 性 能 最 优 ， 而 缺点 则 是 穿越 晶体 管 的 可 布线 性 受到 限制 
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如 果 需 要 提高 可 布线 性 , 并 已 在 电路 设计 中 加 以 说 明 , 那么 对 于 整个 版 图 设计 来 说 , 接 
触 孔 数目 比 最 大 值 略 少 一 些 是 最 佳 选择 。 使 用 这 种 方法 必须 经 过 仔细 地 考虑 , 并 且 必 须 


在 电路 设计 过 程 中 加 以 说 明 。 
通常 情况 下 ，ASIC 单元 库 会 在 单元 内 使 用 最 小 数目 的 接触 孔 , 但 是 对 于 某 些 高 频 设计 


或 者 模拟 部 件 而 言 ， 晶 体 管 需 充分 地 接触 。 








当 源 极 接 电源 时 ， 没 有 接触 孔 的 有 
源 区 实际 上 是 连接 着 的 。 另 外 我 们 
需要 在 该 区 域 上 的 两 侧 标注 文字 说 明 








图 3.29 将 与 非 门 设计 成 指 状 构造 示例 
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图 3.30 ”晶体管 电源 节点 共用 示例 


@ 尽 可 能 使 用 90 角 的 多 边 形 或 线形 。 大 多 数 设计 都 采用 这 种 方式 , 这 是 因为 若 用 直角 形 
状 , 计算 机 所 需 存储 的 数据 量 最 小 ， 版 图 设计 过 程 也 更 易于 实现 。 
对 于 有 严格 的 面积 和 性 能 约束 的 区 域 , 应 限制 45* 角 版 图 设计 的 使 用 , 这 是 因为 这 种 设 
计 的 修改 和 维护 相对 困难 。 对 于 一 般 的 版 图 单元 来 说 ,花费 额外 的 精力 来 使 用 这 种 45* 
角 版 图 设计 技术 是 不 值得 的 
而 对 于 存储 器 单元 和 间距 受 限 的 版 图 , 却 值得 使 用 45" 角 的 版 图 设计 , 同样 的 情况 还 有 
数据 通道 和 大 功率 电源 线 。 但是, 对 于 许多 CAD 程序 来 说 , 45* 角 的 接触 孔 和 通 孔 会 带 
来 很 多 问题 ， 因 此 还 是 要 避免 使 用 它们 。 
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@ 对 阱 和 衬 底 的 连接 位 置 进行 规划 并 使 其 标准 化 。N 阱 与 逻辑 “1” 电 源 (VDD、VCC、 
VPP ) 相连 接 ， 而 P+ 衬 底 接地 或 VSS。 
单元 的 版 图 规划 应 包括 放置 这 些 接触 孔 的 大 体 区 域 。 有 两 种 基本 方法 : 将 它们 放置 在 
PMOS 晶 体 管 和 NMOS 晶 体 管 之 间 , 或 者 将 它们 放置 在 晶体 管区 域 之 外 。 前 一 种 方法 更 
有 利于 门 锁 效应 保护 ( 稍 后 进行 讨论 )， 但 会 增加 单元 版 图 设计 的 复杂 度 。 

@ 避免 “ 软 连接 ”节点 。“ 软 连接 ”节点 是 指 通 过 非 布线 层 进行 连接 的 节点 ( 见 图 3.31 )。 
由 于 非 布线 层 具有 很 高 的 阻抗 , 若 通过 它们 进行 连接 , 会 导致 电路 性 能 变 差 , 因此 它们 
通常 会 被 标注 出 来 
有 源 层 和 N 阱 层 通常 不 是 布线 层 , 但 是 仍 有 可 能 因为 玖 忽而 用 这 些 层 来 进行 电气 连接 。 
这 样 一 来 , 尽管 DRC 和 LVS 仍 可 以 通过 , 但 是 整个 电路 的 性 能 却 会 很 差 。 只 有 进行 非 
常 细致 的 版 图 参数 提取 和 后 仿真 才 会 发 现 这 种 “ 软 ”错误 , 但 这 样 做 通常 不 切实 际 , 因 
此 往往 采用 “一 次 性 构建 即 可 保证 正确 无 误 ” 的 方法 来 避免 这 种 错误 。 

图 3.31 给 出 了 两 个 软 连接 实例 。N 阱 的 例子 显示 了 晶体 管 如 何 与 VDD 进行 电气 连接 ， 
但 在 这 个 例子 中 , 信号 线 穿 过 N 阱 而 成 为 连接 的 一 部 分 。 第 二 个 例子 说 明了 由 于 没有 用 
金属 来 完成 和 晶体 管 漏 区 的 连接 , 其 性 能 可 能 会 受到 损害 。 在 这 个 例子 中 , 这 个 单独 的 
接触 孔 无 法 起 作用 ， 因 此 在 等 效 的 版 图 中 将 不 存在 这 个 接触 孔 。 

在 版 图 验证 过 程 中 加 入 特定 的 检查 可 以 帮助 发 现 这 些 问题 ,但 是 , 调试 更 正 这 些 错误 是 
很 困难 的 ， 因 此 从 一 开始 就 完全 避免 犯 这 些 错误 才 是 最 好 的 方法 。 





N 阶 软 连接 而 体 管 漏 极 软 连接 
图 3.31 软 连接 示例 


3.8.4 ”层次 化 版 图 设计 准则 
开发 和 使 用 版 图 规划 。 这 一 点 是 怎么 强调 也 不 为 过 ,并 且 在 版 图 设计 各 层次 上 都 应 如 此 。 


54 CMOS 集成 电路 版 图 一 一 概念 、 方 法 与 工具 


@ 在 规划 阶段 确定 设计 的 层次 划分 。 对 设计 的 层次 划分 并 没有 严格 的 规定 , 但 一 些 常识 性 
规则 却 也 难以 违背 ， 确 定 不 同 层 的 层次 划分 的 常用 准则 如 下 : 

有 必要 将 被 例 化 多 次 的 电路 模块 定 为 单元 。 

将 设计 分 成 功能 模块 或 区 域 指定 模块 。 

将 设计 划分 成 一 些 允许 多 个 设计 工程 师 并 行 设计 的 模块 。 

如 果 要 求 的 是 对 称 的 版 图 设计 ,那么 将 单个 半 单 元 和 其 镜像 组 合 在 一 起 就 可 以 完成 对 称 
的 设计 。 

本 书 的 许多 章节 中 都 会 讨论 层次 划分 的 使 用 。 

提出 一 套 针对 靠近 单元 边界 区 域 的 版 图 设计 标准 , 并 在 设计 过 程 中 遵守 这 一 标准 。 在 版 
图 规划 和 正在 实现 的 单元 类 型 中 , 应 该 定义 单元 如 何 与 其 相 邻 单元 相 接合 。 在 规划 阶段 
就 应 熟悉 并 掌握 所 有 的 设计 接口 要 求 。 

这 里 给 出 一 些 如 何 正确 设计 单元 接口 的 技巧 和 准则 : 

使 用 模板 单元 来 定义 设计 的 全 局 特性 一 一 可 以 通过 单元 尺寸 以 及 电源 和 阱 的 布局 来 确 
定单 元 的 接口 。 坚 持 使 用 模板 可 以 确保 单元 遵守 设计 标准 ， 单 元 集成 也 因此 得 以 顺利 
进行 。 

假定 边界 接口 是 固定 的 一 一 如 果 任 一 多 边 形 需要 穿 过 单元 边界 ， 那 么 在 允许 其 通过 之 
前 ， 都 需要 参考 设计 中 更 高 层次 的 版 图 规划 ， 这 样 可 以 避免 项 料 之 外 的 多 边 形 交 番 。 
设计 规则 取 半 方法 一 一 如 果 单元 将 和 自身 相 接合 ,或 者 与 其 他 具有 相似 边界 条 件 的 单元 
相 接合 , 那么 “一 次 性 构建 即 可 保证 正确 无 误 ” 方法 将 确保 单元 内 部 所 有 多 边 形 都 距离 
单元 边界 一 定 值 , 而 这 个 值 是 特定 设计 规则 的 一 半 。 以 这 种 方法 ， 当 该 单元 与 另 一 单元 
相 接合 时 ， 就 不 会 违反 间距 规则 。 

将 单元 和 其 相 邻 单元 一 起 进行 验证 一 一 这 种 方法 可 以 确保 单元 在 任何 情况 下 都 正确 。 


3.8.5 ”质量 度量 标准 


一 旦 满足 了 基本 要 求 ,并 且 /或 者 我 们 拥有 了 一 定 的 版 图 设计 经 验 ， 就 要 考虑 以 下 列表 ， 
它 列 出 的 议题 和 度量 标准 更 加 微妙 , 对 此 我 们 还 将 在 后 续 章 节 中 做 进一步 的 讨论 。 在 这 里 我 们 
只 将 它们 提出 来 进行 简单 的 介绍 ， 以 便于 我 们 能 够 对 这 些 更 高 要 求 做 事先 的 考虑 以 及 大 致 的 
规划 ， 


@ 面积 

性 能 

9 空 队 率 

里 可 制造 性 ( 即 设计 尺寸 是 否 全 部 为 最 小 设计 规则 ? 如 果 不 是 的 话 , 则 认为 其 具有 更 高 的 
可 制造 性 ) 
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@ 可 维护 性 ( 即 工艺 改变 时 ， 版 图 是 否 易于 更 改 或 优化 ? ) 

@ 长 期 的 可 靠 性 ( 即 电 迁移 ) 

@ 接口 兼容 性 ( 即 是 否 适 合 于 所 有 的 例 化 情形 ? ) 

@ 可 收缩 性 ( 即 是 否 即使 将 来 工艺 尺寸 缩小 ， 版 图 亦 同样 适用 ? ) 

@ 可 重用 性 ( 即 版 图 是 否 适合 于 移植 或 是 重 定义 到 不 同 的 工艺 上 ? ) 

@ 版 图 设计 流程 的 兼容 性 ( 即 版 图 是 否 和 所 有 的 后 续 工 具 和 方法 兼容 ,例如 布局 布线 
工具 ) 


3.9 设计 的 实现 


现在 让 我 们 将 到 目前 为 止 所 学 的 所 有 知识 运用 于 设计 的 实现 工作 中 。 此 时 ,我 们 已 经 拥有 
了 完成 一 个 基本 版 图 设计 的 全 部 基础 知识 

首先 , 让 我 们 来 回顾 一 下 前 面 阐述 过 的 一 些 关键 概念 ( 见 表 3.1 )。 如 果 已 掌握 这 些 基础 概 
念 ， 那 么 就 可 以 应 付 大 多 数 的 版 图 设计 任务 了 。 





表 3.1 概念 回顾 
奋 节 卫 概 令 骏 要 说 明 
1 什么 是 版 图 设计 也 包括 版 图 设计 在 IC 设计 流程 中 所 处 的 位 置 
2 怎样 分 析 电 路 图 电路 图 中 所 包含 的 信息 比 呈 现在 眼前 的 要 多 得 多 
32 分 层 的 定义 CMOS 工艺 的 简介 
33 CMOS 晶体 管 版 图 基本 版 图 介绍 
34 设计 规则 这 些 设计 规则 定义 了 你 所 设计 的 版 图 的 限制 
3.5 分 层 的 连接 给 出 了 连接 的 规定 
3.6 设计 步骤 通用 操作 指南 
3.7 制定 版 图 规划 可 能 是 获得 成 功 的 最 重要 的 步骤 
3.8 通用 准则 党 要 遵循 的 设计 理念 ， 以 确保 首次 设计 是 正确 的 


我 们 已 经 知道 , 在 开始 任何 版 图 设计 之 前 , 必须 先 制定 一 个 计划 而 在 我 们 开始 执行 这 一 
计划 之 前 ， 非 常 重要 的 一 点 是 要 预先 考虑 下 一 步 的 工作 是 什么 ， 并 在 实现 设计 时 将 其 牢记 在 
心 。 这 样 就 可 以 减少 或 消除 由 自身 疏忽 而 造成 的 重复 工作 次 数 。 

基于 版 图 规划 的 组 元 布局 ( 图 3.32 中 的 步骤 2.1 ) 是 另 一 个 领域 ， 在 该 领域 中 , 我 们 为 实 
现 合适 的 组 元 布局 所 投入 的 精力 , 总 会 获得 很 好 的 回报 。 整 个 设计 能 否 完成 布线 受 限于 版 图 组 
元 的 布局 , 这些 组 元 可 以 是 晶体 管 、 阱 接触 孔 、 电 源 线 或 信号 线 接口 位 置 , 也 可 以 是 例 化 的 组 
元 。 因 此 从 长 远 来 看 , 在 布局 阶段 所 花费 的 额外 精力 , 会 使 我 们 获得 一 个 更 加 易于 布线 的 设计 。 

在 这 一 阶段 中 , 应 对 包括 电源 、 信号 、 直通 以 及 其 他 多 边 形 在 内 的 信号 线 或 接口 进行 标识 
确定 ， 以 避免 出 现 连 接 错误 。 

我 们 可 以 把 步骤 2.1 看 成 是 为 了 验证 版 图 规划 是 否 可 行 的 一 次 初步 布局 , 而 在 步骤 22 中 ， 
我 们 开始 考虑 更 精确 的 细节 ， 此 时 ,我 们 必须 处 理 一 些 特殊 的 设计 要 求 ， 比 如 关键 路 径 信号 、 
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衬 底 接触 、 版 图 对 称 性 、 门 锁 效 应 保护 或 者 抗 扰 性 的 特殊 要 求 等 ; 在 此 步骤 中 , 我 们 会 进行 详 
细 的 布局 ， 也 会 进行 重要 信号 和 复杂 信号 的 布线 ， 如 电源 和 时 钟 信号 就 属于 这 类 信号 。 此 外 ， 
在 版 图 设计 开始 或 完成 之 后 ， 应 考虑 到 可 能 新 增 的 设计 要 求 ， 为 组 元 和 布线 分 配备 用 空间 。 





























y 人 
制定 版 图 规划 2.1 设计 并 /或 对 版 图 组 元 进行 布局 
要 制定 可 能 会 被 利用 版 图 规划 和 版 图 准则 一 
特殊 要 求 清单 按 要 求 创建 并 对 组 元 进行 布局 
人 
2.2 考虑 特殊 的 设计 要 求 
考虑 关键 因素 和 方法 学 < 
因素 ， 并 改进 单元 布局 
人 
3. 版 图 验证 
执行 基于 计算 机 的 检查 和 | 
目 视 检查 ， 进 行 校正 工作 Se | 
人 













一 









4. 最 终 步 又 
工程 核查 与 版 图 核查 
版 图 参数 提取 与 后 仿真 





图 3.32 版 图 实现 步 又 


如 果 版 图 规划 和 版 图 组 元 的 最 终 布局 都 完成 得 很 好 , 那么 步骤 2.3 将 变 得 非常 容易 。 而 如 
果 没有 前 面 的 步骤 , 那么 当 涉 及 到 特殊 设计 要 求 时 , 完成 互 连 布线 通常 会 非常 困难 而 且 相当 耗 
时 。 应 当 记 住 ,在 版 图 规划 中 应 该 仔细 考虑 布线 层 ,布线 方向 以 及 所 有 信号 的 布线 间距 等 问题 ， 
这 样 的 话 ， 完 成 布线 就 会 变 得 非常 简单 。 

现在 让 我 们 来 分 析 一 些 与 特定 类 型 的 版 图 设计 相关 的 问题 。 


3.9.1 ”单元 版 图 设计 


通常 ， 叶 单元 和 逻辑 单元 是 依据 基于 晶体 管 的 电路 图 绘制 的 一 种 版 图 ; 因此 这 类 设计 中 
所 使 用 的 组 元 大 多 数 会 是 多 边 形 、 晶 体 管 、 接触 孔 和 信号 引 脚 。 由 于 我 们 是 在 最 低 抽象 层次 实 
现 版 图 , 并 且 我 们 需要 完全 了 解 整个 分 层 集合 以 及 版 图 设计 规则 , 所 以 在 此 通常 使 用 “Polygon 
pushing” 的 版 图 设计 方式 ， 而 正式 文献 中 将 它 称 为 “全 定制 ”设计 方式 。 

在 这 一 级 的 版 图 设计 上 ， 我们 提出 以 下 几 个 关键 的 设计 理念 : 


@ 要 完全 了 解 整个 分 层 集合 以 及 版 图 设计 规则 。 
@ 根据 设计 中 晶体 管 的 数目 及 版 图 设计 规则 来 估计 设计 的 尺寸 。 
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@ 请 注意 为 了 实现 远 辑 门 而 进行 的 晶体 管 级 布局 和 互 连 。 

@ 进行 精心 的 版 图 规划 和 体系 结构 定义 , 以 实现 面积 最 小 化 而 性 能 最 优化 。 这 些 叶 单元 可 
能 会 被 使 用 数 千 次 , 因此 , 花费 额外 的 精力 来 尽量 节省 每 一 个 单元 的 面积 , 而 这 在 完成 
整个 芯片 设计 后 会 得 到 应 有 的 回报 。 

@ 对 电源 实现 进行 精心 的 设计 。 这 里 也 包括 对 衬 底 接触 和 阱 接触 的 考虑 。 如 果 这 一 工作 完 
成 良好 , 那么 要 满足 整个 模块 或 是 芯片 的 电源 布线 和 基底 连接 要 求 , 只 需 通过 满足 这 些 
要 求 的 叶 单 元 来 实现 就 可 以 了 。 

请 注意 与 其 他 单元 相 接 的 接口 设计 。 如 前 所 述 , 叶 单 元 可 能 会 被 使 用 许多 次 , 因此 , 使 
两 个 叶 单元 相 接合 所 需 消耗 的 面积 最 小 化 可 以 节省 版 图 面积 。 理 想 情 况 是 将 叶 单元 设计 
成 具有 与 所 有 可 能 相 邻 的 单元 直接 相 接合 的 特性 。 


3.9.2 ”模块 版 图 设计 


说 到 单元 与 模块 的 区 别 , 往往 仁者 见 仁 , 智者 见 智 , 但 一 般 说 来 , 如 果 一 个 单元 包含 一 组 
具有 中 等 复杂 度 和 功能 的 电路 ,并 且 主 要 由 例 化 单元 组 成 ,那么 它 就 称 为 模块 。 与 单元 相 比 ， 
模块 更 大 、 更 复杂 。 设 计 模块 的 工程 师 与 设计 单元 的 工程 师 相 比 ， 需 要 具有 更 加 丰富 的 经 验 。 
由 于 这 一 设计 方式 将 基于 单元 的 设计 与 全 定制 设计 结合 起 来 , 因此 我 们 将 它 称 为 “ 半 定 制 " 设 
计 方 式 ， 而 图 3.32 中 所 描述 的 版 图 设计 流程 仍然 适用 

对 于 模块 级 设计 ， 需 要 牢记 以 下 几 个 要 素 : 


根据 设计 中 单元 的 数目 以 及 在 单元 内 部 和 外 部 布线 的 信号 数 ， 来 估计 设计 的 尺寸 。 

模块 设计 中 常见 的 现象 是 ,分 配 大量 的 空间 给 备用 组 元 和 信号 ， 以 及 一 些 可 能 仅 穿 过 
模块 的 信号 ， 这 些 信号 称 为 直通 信号 

某 些 模块 可 能 会 包含 功能 不 同 的 组 元 , 比如 数字 单元 与 模拟 单元 的 混合 设计 ,在 这 种 情 
况 下 ， 可 能 要 特别 考虑 一 下 不 同 电路 的 要 求 ， 比 如 器 锁 效应 和 抗 扰 性 。 


通常 ， 当 版 图 设计 工程 师 获得 了 上 述 所 有 信息 后 , 就 可 以 开始 对 已 有 单元 、 晶 体 管 ( 若 有 
的 话 ) 以 及 互 连 布线 进行 布局 了 。 

我 们 通常 依据 电路 功能 特性 和 版 图 设计 类 型 来 定义 模块 。 常 见 的 模块 有 行 单元 、 标 准 单 
元 、 数 据 通道 或 寄存 器 组 、1/O ( 输入 输出 ) 环 、 模 拟 模块 和 存储 器 模块 。 


3.9.3 ”芯片 版 图 设计 


实现 整个 芯片 的 版 图 设计 与 实现 大 的 模块 的 版 图 设计 ,两 者 从 版 图 规划 直到 版 图 核查 的 所 
有 步骤 都 是 相同 的 ， 因 此 两 者 的 设计 理念 也 是 相同 的 。 

整个 芯片 的 版 图 设计 包含 不 同类 型 的 模块 和 单元 , 所 以 需要 详细 了 解 所 有 版 图 设计 方式 ， 
以 使 成 功 的 概率 最 大 。 
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以 下 几 点 通常 只 出 现在 芯片 级 的 版 图 设计 中 ， 必 须 给 予 充 分 注意 : 


@ 大 型 模块 的 设计 划分 。 对 复杂 芯片 中 的 众多 接口 进行 定义 是 一 项 复杂 的 工作 。 

自 对 芯片 与 外 界 的 接口 进行 定义 和 规划 。 这 里 涉及 到 Pad、1/O 电路 以 及 与 它们 相关 联 的 
复杂 电路 的 知识 。 

规划 并 实现 那些 侦 及 整个 芯片 的 关键 信号 。 其 中 包括 全 局 电源 线 和 时 钟 信号 。 

版 图 规划 的 技巧 和 维护 在 这 里 是 最 重要 的 。 在 整个 芯片 级 版 图 设计 中 , 版 图 规划 作为 交 
流 工具 和 版 图 实现 工具 一 样 重要 。 

估计 芯片 尺寸 本 身 是 一 项 具有 重要 意义 的 工作 。 过 去 的 设计 及 经 验 对 估计 芯片 尺寸 很 有 
帮助 。 同时, 应 将 当前 项 目 中 的 工艺 参数 与 先前 项 目的 工艺 参数 进行 比较 , 而 这 正 是 版 
图 规划 工具 能 够 真正 发 挥 作用 的 领域 。 

@ 作为 版 图 设计 项 目 负 责 人 , 需要 对 整个 芯片 版 图 的 设计 负责 , 还 要 负责 确定 版 图 设计 方 
法 、 进 行 任务 分 配 , 以 及 制定 整个 团队 的 工作 计划 。 熟悉 版 图 设计 工具 及 验证 工具 可 以 
确保 团队 高 效 地 工作 。 


总 之 , 正 是 整体 芯片 版 图 设计 任务 的 复杂 度 , 使 其 成 为 了 版 图 设计 中 最 具 挑 战 性 和 趣味 性 
的 工作 之 一 。 


3.10 ”验证 


由 于 已 经 完成 版 图 的 实现 工作 ， 接 下 来 ,我 们 就 进入 到 验证 这 一 步骤 了 ( 见 图 3.33 )。 验 
证 工作 并 非 微不足道 ， 相 反 ， 它 相当 重要 。 虽 然 IC 设计 中 存在 许多 故障 机 制 ， 但 修复 错误 的 
代价 却 非常 昂贵 。 与 修理 汽车 不 同 的 是 , 修理 汽车 相对 便捷 , 只 需 找到 损坏 元 件 来 做 更 换 或 修 
理 即 可 ， 而 修复 IC 设计 错误 则 需要 花费 数 月 的 时 间 。 正 因为 这 个 过 程 漫长 而 昂贵 ( 这 与 试图 
修理 已 经 在 轨道 上 运行 的 卫星 有 些 相似 一 一 有 可 能 实现 , 但 是 耗费 非常 大 ), 我 们 应 该 争取 一 
次 成 功 。 

为 了 得 到 最 优 的 结果 , 除了 所 有 的 规划 和 核查 清单 外 , 还 需要 一 份 详细 的 验证 计划 。 这 一 
计划 中 的 每 个 步骤 都 会 对 设计 中 的 不 同方 面 进行 检查 。 


3.10.1 ”设计 规则 检查 


设计 规则 验证 步骤 会 检查 版 图 数据 中 的 所 有 多 边 形 和 分 层 是 否 遵守 制造 工艺 规则 。 如 
3.4 节 中 所 述 ， 这 些 设计 规则 定义 了 可 制造 设计 的 尺寸 限制 。 宽 度 规则 和 间距 规则 就 属于 这 一 
范畴 。 

满足 制造 要 求 就 是 必须 检查 和 校正 的 最 基本 的 规则 集合 。 因为 设计 规则 检查 ( DRC ) 是 版 
图 实现 后 所 进行 的 第 一 级 验证 , 所 以 通常 也 会 对 相应 的 方法 .连接 关系 以 及 指导 性 规则 进行 检 
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查 , 我 们 将 之 称 为 补充 规则 。 比 如 说 ,分 层 的 非法 使 用 ( 在 逻辑 区 域 使 用 ESD 层 )、 非 法 的 器 
件 或 连接 都 属于 这 些 规则 范围 

提示 : 真正 完整 的 DRC 验证 步骤 并 不 局 限于 对 版 图 设计 工程 师 所 实现 的 版 图 设计 进行 单 
独 验证 ， 还 会 将 设计 放置 于 应 用 环境 中 对 设计 进行 验证 。 

如 果 与 该 设计 相 接合 或 者 相 邻 接 的 特定 组 元 是 可 用 的 ,那么 将 该 接口 单元 和 设计 一 起 进行 
DRC 检查 。 如 果 该 单元 是 一 个 通用 设计 ， 那 么 应 该 进行 更 加 复杂 和 彻底 的 检查 ， 这 包括 所 有 
可 能 的 接口 单元 , 以 及 可 能 出 现 的 不 同方 向 和 组 合 情 况 。 在 将 设计 集成 到 整个 芯片 时 , 这 些 验 
证 步骤 确实 可 以 消除 出 现 错误 的 可 能 性 





1. 制定 版 图 规划 3.1 设计 规则 检查 ( DRC ) 
记 住 要 制定 可 能 会 被 检查 工艺 设计 
遗忘 的 特殊 要 求 清音 规则 与 补充 规则 


2. 设计 实现 3.2 版 图 电路 图 对 比 检查 ( LVS ) 
考虑 特殊 要 求 及 如 何 布线 ， 检查 版 图 的 连接 关系 是 否 
创建 组 元 并 对 其 进行 布局 与 电路 图 的 连接 关系 相同 


3.3 电学 规则 检查 ( ERC ) 
检查 连接 问题 (有 时 是 可 选 的 ) 


4. 最 终 步骤 
工程 核查 与 版 图 核查 ， 绘制 设计 并 对 其 进行 检查 。 核 对 版 
版 图 参数 提取 与 后 仿真 图 准则 和 特定 规则 对 比 版 图 准则 











图 3.33 版 图 验证 步骤 
3.10.2 ”版 图 电路 图 对 比 检查 


版 本 电路 图 对 比 检查 ( LVS ) 验证 用 于 检查 设计 是 否 正确 连接 。 电 路 图 是 参考 电路 , 版 图 
应 和 它 进行 核对 。 原 则 上 应 对 以 下 几 方 面 进行 验证 : 


® 所 有 信号 的 电气 连接 关系 。 包 括 输入 、 输 出 ， 以 及 电源 信号 与 相应 器 件 的 连接 。 
。 器 件 尺寸 : 晶体 管 的 宽度 和 长 度 ， 电 阻 大 小 ,电容 大 小 。 
® 识别 未 包括 在 电路 图 中 的 备用 组 元 和 信号 ， 甚 空 节点 就 是 一 个 实例 。 


最 后 一 条 与 下 面 所 描述 的 电学 规则 检查 中 的 一 条 重奏 。 
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3.10.3 ”电学 规则 检查 


如 图 3.33 所 示 , 电学 规则 检查 ( ERC ) 有 时 是 可 选 的 , 或 者 很 少 作为 一 个 单独 的 验证 步骤 
来 使 用 。 因 为 许多 问题 用 LVS 检查 就 可 以 发 现 ， 因 此 ERC 显得 有 点 多 余 。 

在 这 一 步 ， 通 常 只 有 与 连接 关系 或 器 件 连接 错误 相关 的 电学 规则 需要 进行 ERC 检查 ， 
比如 : 


@ 未 连接 、 部 分 连接 或 备用 器 件 

@ 无 效 晶体 管 

@ 短 路 

在 其 他 步 又 中 不 进行 检查 的 特殊 检查 ( 例如 天 线 规则 ) 

作为 LVS 检查 的 子 集 ，ERC 检查 通常 执行 得 更 快 ， 因 此 它 对 于 加 快 调试 问题 ， 如 电源 地 
( VDD-to-VSS ) 的 短路 错误 很 有 帮助 。 


3.11 ”最 终 步骤 


尽管 IC 设计 工具 在 过 去 的 10 年 里 取得 了 极 大 的 进步 , 并 且 顶 尖 的 设计 工程 师 拥 有 最 佳 设 
计 方 案 , 但 是 总 有 改进 的 空间 , 总 有 忽略 某 些 事情 的 可 能 性 。 随 着 时 间 的 推移 , 工艺 设计 规则 
的 复杂 性 和 多 样 性 也 会 给 旧 的 问题 带 来 新 的 挑战 因此 , 以 核查 为 形式 的 最 终 完整 性 检查 和 交 
叉 检 查 是 值得 花 时 间 的 ( 见 图 3.34 )。 





1. 制定 版 图 规划 
可 能 会 被 


2. 设计 实现 
考虑 特殊 要 求 及 如 何 布线 ， 
创建 组 元 并 对 其 进行 布局 


3. 版 图 验证 


执行 基于 计算 机 的 检查 和 
目 视 检查 ， 进 行 校正 工作 站 


图 3.34 ”最终 步骤 
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相 比 于 很 多 年 前 , 现在 的 核查 清单 规模 可 能 减 小 了 , 但 核查 的 负担 并 未 减轻 , 并 已 完全 转 
移 到 了 负责 安装 和 维护 版 图 CAD 工 具 和 版 图 设计 流程 的 专业 人 员 身 上 。CAD 验 证 工具 可 以 检 
查 很 多 问题 ， 但 是 仍 需要 有 经 验 的 人 去 确保 工具 正常 工作 。 

获得 正确 核查 结果 的 秘诀 在 于 拥有 这 样 一 名 核查 工程 师 ,他 能 够 判断 问题 的 性 质 和 范围 ， 
同时 能 够 提出 相应 的 解决 方案 。 请 一 名 第 三 方 核查 工程 师 来 做 核查 是 一 件 很 好 的 事情 ， 因 为 
他 并 没有 直接 参与 所 要 进行 核查 的 项 目 或 设计 , 也 就 没有 任何 具有 倾向 性 的 偏见 或 想当然 的 
行为 。 

核查 这 个 步骤 很 简单 。 核 查 工程 师 应 该 审查 设计 要 求 和 设计 文档 , 并 利用 针对 设计 类 型 和 
复杂 度 而 给 出 的 特定 核查 清单 , 对 照 设 计 要 求 来 验证 最 终 设计 。 在 版 图 规划 阶段 产生 的 核查 清 
单 就 是 所 谓 设计 文档 的 典型 例子 。 

记录 所 有 出 现 的 问题 。 在 这 里 一 个 很 好 的 想法 就 是 , 让 电路 设计 工程 师 和 负责 将 该 设计 集 
成 到 更 高 层 设计 的 工程 师 参 与 到 核查 过 程 中 。 这 样 一 来 , 若 发 现 问题 , 我 们 就 可 以 高 效 地 实施 
提出 的 解决 方案 ， 并 拥有 所 有 相关 信息 。 

一 旦 问题 解决 ， 标 识 出 该 问题 的 核查 人 员 就 应 该 取消 该 标识 。 

这 个 过 程 的 最 后 一 个 步骤 将 生成 一 个 经 过 参数 提取 的 版 图 。 

参数 提取 是 指 将 设计 传 回 给 电路 设计 工程 师 的 步骤 。 在 这 一 步骤 中 , 会 将 最 终 的 适用 于 仿 
真 的 版 本 反 标 给 电路 设计 工程 , 以 做 最 终 的 后 仿真 。 在 后 仿真 之 后 , 还 可 能 会 对 设计 进行 一 些 
调整 。 

参数 提取 也 是 根据 版 图 自动 生成 一 个 适用 于 仿真 的 网 表 的 过 程 ,在 这 一 网 表 中 包含 了 与 所 
有 器 件 的 连接 关系 、 器 件 尺寸 以 及 布线 电容 和 电阻 相 一 致 的 信息 。 

提取 出 来 的 网 表 是 版 图 设计 工程 师 与 电路 设计 工程 师 之 间 的 一 种 很 好 的 交流 工具 。 这 一 
网 表 表明 了 版 图 设计 已 经 完成 ， 并 正在 等 待 最 终 的 仿真 结果 。 


3.11.1 验证 


对 于 最 终 文件 的 验证 来 说 , 需要 考虑 以 下 问题 。 

因为 掩 模 厂商 所 要 求 的 是 GDSII 文 件 ,所 以 交付 制造 和 进行 最 终 检验 的 文件 应 是 一 致 的 。 
如 果 交 付 给 掩 模 厂 商 的 分 层 信息 与 设计 中 实际 使 用 的 分 层 信息 不 同 , 则 最 终 的 验证 也 应 针对 
掩 模 所 要 求 的 GDSII 文 件 进行 。 必 须 将 数据 库 由 在 线 使 用 和 验证 的 设计 分 层 转换 为 掩 模 厂商 
所 要 求 的 分 层 ， 在 此 基础 上 进行 的 验证 才 是 有 效 的 最 终 验证 。 但是， 即便 如 此 ， 还 会 有 一 些 
为 了 工艺 需要 而 添加 的 结构 无 法 通过 DRC 或 者 LVS 验 证 。 对 于 这 些 由 结构 引起 的 错误 , 绝对 
不 能 忽视 ， 必 须 仔细 检查 ， 否 则 ， 就 可 能 影响 一 些 敏感 的 逻辑 电路 ， 并 因此 给 我 们 带 来 一 些 
问题 。 

使 用 由 “冻结 的 ”数据 库 生 成 的 “冻结 的 ”GDSII 文 件 来 进行 最 终 的 验证 是 非常 重要 的 。 
这 意味 着 没 人 能 够 改动 原始 联机 数据 ， 从 而 确保 了 数据 的 惟一 性 。 
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3.11.2 ”核查 


在 这 一 层次 上 , 必须 由 富有 经 验 的 工程 师 来 进行 核查 工作 , 而 他 至 少 应 经 历 过 一 次 或 多 次 
交付 流 片 工作 。 作为 一 种 基本 的 检查 , 版 图 设计 工程 师 可 以 利用 之 前 提供 的 核查 清单 , 也 可 以 
增补 任何 与 公司 及 工艺 相关 的 问题 。 另 一 个 重要 的 问题 是 核查 那些 不 符合 DRC 命令 文件 的 重 
新 布局 关键 点 ( 请 参考 核查 清单 )。 

还 有 一 项 重要 任务 有 时 会 被 遗忘 , 那 就 是 , 如 果 DRC 和 LVS 的 命令 文件 中 所 验证 的 分 层 
不 是 由 版 图 设计 生成 的 , 而 是 在 掩 模 制造 之 前 由 CAD 软件 生成 的 , 那么 就 需要 对 设计 进行 重 
新 核查 。 例 如 ， 将 N 型 晶体 管 周围 的 N+ 层 置 于 P+ 衬 底 上 。 通 常情 况 下 ， 这 一 层 并 不 是 由 版 
图 设计 工程 师 绘制 的 , 而 是 在 掩 模 制造 之 前 自动 生成 的 。 根 据 我 们 的 经 验 , 在 掩 模 制造 之 前 若 
没有 对 其 进行 检查 ， 就 很 可 能 会 带 来 一 些 问题 。 


3.11.3 ”交付 步骤 


所 谓 的 交付 步 又, 就 是 指 上 述 所 有 步骤 , 加 上 交付 特定 文件 并 发 布 数据 的 步 又 。 将 每 块 芯 
片 数据 交付 给 掩 模 厂商 时 , 需 遵守 公司 的 内 部 程序 。 例 如 ,管理 部 门 应 和 项 目 负责 人 以 及 电路 、 
版 图 设计 工程 师 一 起 , 审查 所 有 的 核查 报告 和 附加 的 公司 标准 交付 程序 , 并 对 所 要 交付 的 磁带 
连同 相关 文档 、 数 据 一 起 签字 后 ， 再 交付 出 去 。 

要 养 成 一 个 良好 的 习惯 , 那 就 是 留心 对 所 有 的 宏 单元 、 文 档 、 验证 结果 、 核查 报告 以 及 已 
交付 数据 芯片 的 相关 命令 文件 进行 归档 , 以 便 将 来 更 易于 发 布 。 如 果 已 交付 的 项 目 出 现任 何 问 
题 ， 也 很 容易 查询 到 所 有 相关 的 记录 和 文档 。 


第 4 章 版 图 设计 流程 


在 第 1 章 中 ,我 们 给 出 了 版 图 设计 的 定义 ,说 明了 版 图 设计 在 整个 IC 设计 过 程 中 所 处 的 
位 置 。 在 本 章 中 , 我 们 会 为 大 家 介绍 “流程 ”的 概念 ,“ 流 程 ”这 一 术语 将 在 全 书 中 多 次 使 用 。 

在 这 一 章 中 , 首先 , 我 们 将 定义 什么 是 流程 , 为 什么 会 有 许多 不 同 的 流程 , 所 有 这 些 流程 
是 如 何 发 展 起 来 的 , 以 及 什么 是 当前 最 常用 的 流程 类 型 。 其 次 , 我 们 将 对 当今 最 流行 的 设计 流 
程 进行 实例 研究 。 在 本 章 的 最 后 , 我 们 将 总 结 三 个 基本 设计 流程 , 以 及 满足 这 些 流程 需求 的 相 
应 的 工具 类 型 。 


4.1 ”什么 是 流程 


流程 的 定义 如 下 : 


流程 是 一 系列 有 效 方法 的 集合 ， 运 用 这 些 方法 ， 可 以 实现 和 验证 一 个 设计 思想 的 有 效 描 
述 ， 使 最 终 的 结果 显示 出 预期 功能 的 适当 特性 


所 谓 方法 就 是 “如 何 ”做 某 事 。 方法 中 不 但 定义 了 一 个 设计 应 该 遵循 的 一 系列 步 又, 也 包 
含 了 需要 知道 的 相关 知识 、 职 业 技 巧 以 及 进行 这 些 步骤 时 其 他 值得 注意 的 地 方 。 

所 谓 有 效 方法 就 是 指 该 方法 要 适用 于 当前 任务 ,这 一 点 对 于 确保 任何 设计 流程 的 有 效 性 都 
是 重要 的 。 也 就 是 说 , 我 们 所 采用 的 流程 必须 符合 所 采用 的 设计 方式 的 需要 , 否则 设计 必然 会 
失败 。 

流程 何 时 有 效 ? 

对 于 任 一 流程 来 说 ， 最 基本 的 要 求 是 要 能 够 “实现 一 个 设计 思想 的 有 效 描述 "， 这 是 一 个 
需要 理解 的 关键 概念 。 因 为 仅仅 将 设计 思想 付 诸 笔 端 是 不 够 的 , 它 还 应 该 是 交流 的 工具 。 因 此 ， 
描述 设计 思想 时 ,所 用 数据 必须 是 有 效 的 , 并且 是 设计 思想 的 功能 描述 。 电路 图 、 方 框图 、 网 
表 以 及 版 图 制图 的 计算 机 数据 库 都 是 设计 思想 的 有 效 描述 ， 而 这 些 有 效 描述 正 是 所 有 IC 设计 
的 基础 。 

若 连 最 基本 的 功能 都 无 法 实现 , 那 根本 就 不 可 能 真正 拥有 一 个 流程 , 更 谈 不 上 流程 是 耕 有 
效 。 但 如 果 有 两 种 流程 都 可 以 实现 我 们 的 设计 思想 , 而 我 们 又 必须 做 出 选择 , 那么 该 如 何 判断 
它们 各 自 的 有 效 性 呢 ? 

更 加 有 效 的 流程 应 是 这 样 的 一 种 流程 , 通过 这 种 流程 , 设计 工程 师 能 在 最 短 的 时 间 内 , 或 
者 用 最 低 的 成 本 推出 一 款 设计 ， 而 这 款 设计 可 以 呈现 出 预期 功能 的 适当 特性 。 
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这 些 特性 包含 了 你 在 正式 的 设计 规范 中 所 预期 的 结果 ( 见 表 4.1)。 

总 之 , 新 一 代 工具 供应 商 和 新 工具 的 分 工 更 细 、 更 专业 , 并 设法 逐一 解决 现 有 流程 中 尚未 
解决 的 一 些 问题 ,因此 新 的 CAD 工具 种 类 迅速 增加 ,但 是 毫 无 疑问 ,它们 显然 不 能 解决 表 4.1 
所 列 的 所 有 问题 ， 因 此 ， 版 图 设计 对 设计 工程 师 的 专业 技能 要 求 仍然 很 高 。 


表 4.1 ”设计 特性 列表 


行为 时 序 功率 面积 接口 
工艺 可 维护 性 可 靠 性 空隙 率 流程 兼容 性 
复杂 性 抗 扰 性 成 品 率 电 迁 移 抗 门 锁 效应 


“预期 功能 的 适当 特性 ”, 其 意思 是 , 对 于 每 个 特性 来 说 , 我 们 的 设计 只 需要 “满足 要 求 ”， 
而 不 需要 竭尽 所 能 呈现 出 “最 小 或 者 最 快 ”的 特性 ， 否 则 , 过 犹 不 及 。 比 如 说 ， 如 果 我 们 只 需 
要 生产 带 后 备 箱 的 汽车 ,但 却 使 用 了 生产 赛车 的 设计 流程 ,那么 即使 该 流程 可 以 使 所 有 的 性 能 
指标 都 变 得 更 好 ， 也 是 一 种 无 效 的 流程 。 

我 们 已 经 了 解 了 何 为 适当 性 ， 那 么 ， 在 执行 流程 的 时 候 如 何 衡量 设计 的 适当 性 呢 ? 答案 
是 ， 在 执行 流程 的 每 一 步 中 ， 都 要 不 断 地 验证 和 衡量 这 些 特性 。 

在 竞争 激烈 的 市 场 中 , 最 终 还 是 由 诸如 收入 和 市 场 份额 等 商业 问题 来 决定 产品 的 成 败 ,这 
就 是 一 个 有 效 流程 能 够 加 大 公司 间 差距 的 原因 所 在 有 些 公司 会 比 其 他 公司 更 快 地 推出 同类 产 
品 (因此 可 以 抢 在 其 他 公司 之 前 占领 市 场 ) 有 些 公司 会 推出 高 性 能 的 产品 , 还 有 一 些 公司 会 
推出 成 本 更 低 的 产品 ( 从 而 更 加 有 效 )。 

总 之 , 流程 是 关于 应 该 如 何 实现 设计 的 知识 概括 。 针 对 特定 类 型 的 设计 方式 , 设计 流程 定 
义 了 一 系列 的 步骤 和 一 整套 的 设计 工具 。 成 功 企业 能 够 使 它们 的 设计 流程 的 发 展 和 优化 与 所 交 
付 产品 的 商业 要 求 保持 同步 。 本 书 将 阐述 在 版 图 设计 领域 构成 设计 流程 基础 的 基本 原理 。 

过 去 , 所 有 的 设计 都 是 采用 全 定制 的 方式 来 完成 的 , 这 意味 着 项 目 每 一 部 分 的 设计 、 验 证 
和 版 图 设计 都 是 用 手工 来 完成 的 。 但 自从 出 现 第 一 批 计 算 机 可 以 为 IC 设计 提供 合适 平台 和 专 
用 软件 后 , 新 产品 的 开发 人 员 就 着 手 修改 他 们 的 设计 流程 以 适应 于 新 的 工具 。 过 去 , 方法 学 和 
流程 取决 于 设计 类 型 ( 如 全 定制 、ASIC、 存 储 器 ), 但 现在 , 它们 已 经 越 来 越 多 地 成 为 了 不 同 
流程 的 一 种 混合 和 搭配 。 

下 面 我 们 将 详细 说 明 标准 流程 发 展 过 程 中 最 重要 的 变化 ,以 及 我 们 对 流程 不 得 不 发 展 的 诛 
因 的 理解 : 


面市 时 间 的 压力 : 一 个 完整 的 流程 , 即使 只 是 一 种 全 定制 的 流程 , 也 比 完全 没有 流程 要 
有 效 得 多 。 流 程 是 一 种 可 以 促使 设计 更 快 、 工具 资源 分 配 更 合理 的 方法 。 重要 的 是 , 它 
可 以 缩短 交付 时 间 。 比 如 说 , 设计 一 个 10 000 门 的 芯片 ， 现在 6 个 月 内 就 可 以 完成 , 而 
以 前 则 需要 两 年 的 时 间 。 

@ 芯片 复杂 度 的 增加 : 即使 不 断 地 开发 出 更 快 的 工具 和 计算 机 硬件 , 全 定制 的 流程 和 工具 
也 不 能 保证 一 个 设计 团队 能 够 快速 完成 一 个 10 万 晶体 管 规模 的 设计 。 因 此 ， 芯 片 设计 
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工程 师 不 但 要 研制 新 型 芯片 ,而 且 要 开发 新 的 设计 方法 以 解决 设计 复杂 度 的 不 断 提 高 所 
带 来 的 问题 。 
解决 的 方法 是 在 更 高 的 抽象 层次 上 实现 设计 , 并 让 设计 工具 可 以 处 理 更 加 抽象 的 模型 ， 
从 而 减少 花 在 设计 每 个 晶体 管 上 的 时 间 。 在 这 一 点 上 , 基于 硬件 描述 语言 的 设计 方法 学 
已 经 很 成 熟 了 ， 它 使 设计 工程 师 能 够 在 RTL 级 而 不 是 在 品 体 管 级 设计 逻辑 电路 。 
设计 服务 和 设计 半导体 公司 数目 的 增加 ; 紧 接 而 来 的 市 场 现实 是 ,许多 有 经 验 的 设计 
工程 师 决 定 离开 他 们 服务 的 大 型 设计 公司 , 转 而 经 营 自己 的 小 公司 。 这 些 新 兴 公司 通常 
会 把 注意 力 放 在 那些 对 于 大 公司 而 言 太 小 或 者 不 熟悉 的 市 场 上 。 
这 些 新 兴 公 司 作为 设计 公司 往往 自己 设计 芯片 , 并 按照 现在 称 为 是 ASIC 模 式 的 一 种 商 
业 模 式 ,将 其 设计 交 由 半导体 制造 公司 制造 生产 。 这 些 新 兴 公司 需 要 并 且 会 购买 新 型 设 
计 工 具 以 及 设计 方法 来 支撑 他 们 的 业务 。 
@ 芯片 规模 的 增加 和 器 件 几何 尺寸 的 缩小 : 由 于 设计 公司 都 在 设法 提高 利润 , 并 期 望 能 在 
- 块 芯片 上 集成 越 来 越 多 的 晶体 管 ， 因 此 加 工 工艺 也 得 到 了 不 断 的 发 展 。 在 不 到 10 年 
的 时 间 内 ,晶体 管 机 的 尺寸 从 5 hm 减 小 到 0.5 hm， 而 在 随后 的 5 年 内 ， 又 从 0.5 pm 减 
小 到 0.18 hm。 若 器 件 中 的 晶体 管 使 用 这 么 小 的 尺寸 ,那么 ， 一 个 微 处 理 器 芯片 就 能 够 
集成 10 000 000 个 晶体 管 ， 而 DRAM 芯片 则 可 以 集成 256 000 000 个 晶体 管 。 
尺寸 小 的 晶体 管 、 电 容 和 电阻 意味 着 会 产生 许多 模拟 的 和 物理 的 效应 ,从 而 影响 设计 性 
能 。 因 此 ， 逮 辑 设计 工程 师 现 在 不 得 不 考虑 这 些 以 前 只 有 模拟 或 射频 ( RF ) /微波 设计 
工程 师 才 需要 考虑 的 效应 ,强调 信号 的 完整 性 以 及 版 图 参数 提取 工具 的 准确 性 是 当今 设 
流程 中 所 需 重点 考虑 的 问题 。 
片上 系统 设计 : 巨大 的 芯片 规模 使 设计 工程 师 能 够 为 了 完成 更 有 效 的 系统 设计 ， 而 在 
- 块 苔 片 内 集成 许多 不 同 的 应 用 , 这 就 是 所 谓 的 片上 系统 ( SOC ) 的 概念 。 除 非 有 一 个 
精 于 各 种 应 用 领域 的 庞大 的 设计 团队 , 否则, 在 短 时 间 内 是 无 法 用 单一 的 设计 工具 或 者 
平台 设计 出 如 此 复杂 的 芯片 的 。 
买卖 各 种 功能 模块 的 新 兴 市 场 获得 了 发 展 ,从 而 取代 了 由 各 个 公司 自己 设计 这 些 功 能 模 
块 的 状态 ,这 些 功 能 模块 称 为 知识 产权 ( IP ) 模块 。 买 卖 这 类 模块 的 商业 手段 促进 了 设 
计 的 可 重用 性 ， 因 此 可 以 提高 设计 团队 的 设计 效率 。 
这 样 一 来 , 一 个 设计 团队 虽 需 要 开发 整个 芯片 的 技术 规范 , 但 只 需 设计 那些 属于 他 们 专 
长 领域 中 的 模块 。 至 于 其 他 需要 在 不 同 层次 上 引入 的 模块 ,已 经 由 其 他 设计 团队 或 公司 
设计 好 并 且 进行 过 功能 验证 。 


以 上 是 反映 设计 流程 中 几 个 重大 变革 的 例子 ,这 些 变革 改变 了 人 们 设计 VLSI 芯片 的 方式 。 
设计 团队 必须 调整 自己 以 适应 市 场 和 时 间 的 压力 、 知 误 面 的 限制 , 以 及 不 断 改进 的 工艺 能 力 ; 
而 新 的 设计 流程 和 设计 方法 学 正 是 不 断 成 功 的 关键 。 








66 CMOS 集成 电路 版 图 一 一 概念 、 方 法 与 工具 





是 什么 决定 了 要 使 用 的 流程 或 者 说 如 何 确定 一 个 流程 ? 答案 是 ,所 要 设计 的 芯片 类 型 
和 芯片 上 的 不 同 模块 决定 了 要 使 用 的 流程 。 对 于 同一 芯片 上 的 不 同 模块 ,使 用 的 流程 可 能 是 
不 同 的 , 对 于 SOC 设 计 更 是 如 此 。 微 处 理 器 需要 一 种 能 够 及 时 完成 设计 的 流程 ,而 存储 器 则 
需要 另外 一 种 流程 。 通 用 产品 是 为 公众 所 知 的 ， 因 而 我 们 将 在 后 面 几 节 分 别 讨论 它们 各 自 的 
流程 。 


4.2 ” 微 处 理 器 设计 流程 


最 著名 的 微 处 理 器 莫 过 于 Intel 公司 的 奔腾 系列 、Digital 公司 的 Alpha 系列 以 及 工作 站 的 
RISC 芯片 。 另 外 ,还 有 其 他 小 型 微 处 理 器 ， 它 们 作为 控制 器 件 广泛 应 用 于 家 用 电器 、 商 用 机 
器 、 汽 车 、 玩 具 等 方面 。 

MPU 或 微 处 理 器 单元 是 一 种 极其 复杂 的 集成 电路 ， 它 能 够 接收 编码 指令 ， 执 行 接收 到 的 
指令 ， 以 及 发 送 要 求 执行 的 结果 。 

微 处 理 器 是 最 复杂 的 芯片 , 因此 通常 会 明确 地 定义 流程 中 的 每 一 步 , 并 在 较 高 的 抽象 层次 
上 对 其 进行 检验 。 只 有 当 这 些 方案 经 过 证 实 后 , 才能 进入 标准 的 全 定制 设计 流程 。 下 面 给 出 了 
一 个 被 简化 了 的 、 针 对 微 处 理 器 的 开发 流程 的 实例 ( 见 图 4.1 )。 


1. 芯片 功能 规范 : 第 一 步 是 根据 市 场 信息 来 确定 芯片 所 要 求 的 功能 。 基 于 芯片 的 功能 模 

块 和 可 能 的 应 用 , 项 目 负责 人 会 决定 到 底 是 采用 已 有 的 标准 芯片 架构 , 还 是 开发 新 的 芯 

片 架构 。 

芯片 必须 符合 总 线 接口 、 时 序 规范 和 制造 封装 的 标准 ; 因此 , 项 目 负责 人 必须 要 对 这 些 

要 求 的 重要 性 和 优先 级 进行 排序 。 通常 并 不 是 每 一 个 可 能 的 要 求 都 能 得 到 满足 , 因为 满 

足 所 有 的 要 求 需要 花 大量 的 时 间 。 毕 竞 , 如 果 芯片 不 能 及 时 面市 , 即使 功能 完善 , 也 不 

能 给 公司 带 来 收益 。 

芯片 体系 结构 : 芯片 体系 结构 实质 上 就 是 将 芯片 划分 为 功能 模块 、 并 将 它们 连接 到 一 

起 的 方式 。 在 芯片 体系 结构 的 定义 过 程 中 , 应 选择 和 确定 经 过 优化 了 的 不 同 功能 模块 ， 

以 满足 所 要 求 的 性 能 指标 。 

就 版 图 而 言 ， 体系 结构 代表 着 每 个 模块 放置 在 何 处 ， 有 多 大 ， 放 置 在 何 处 才 是 合理 的 ， 

它们 之 间 的 逻辑 关系 又 是 什么 样 的 ,在 众多 信号 中 哪些 是 重要 的 信号 。 在 这 个 层次 上 ， 

芯片 看 起 来 像 是 内 部 放置 了 许多 空 模块 ， 并 由 pad 框 包围 着 。 

3. 数字 仿真 : 数字 或 者 功能 仿真 是 作为 验证 打算 设计 的 行为 级 模型 的 一 部 分 来 执行 的 。 
仿真 验证 芯片 的 体系 结构 是 否 可 行 ， 是 否 能 执行 期 望 的 操作 。 

4. 电 路 图 设计 : 在 这 里 ， 不同 的 功能 模块 被 提炼 成 电路 图 ,甚至 详细 到 晶体 管 级 。 在 这 个 
层次 上 , 设计 工程 师 必 须 处 理 一 些 实际 问题 , 比如 说 器 件 和 连 线 的 耗 散热 、 功 耗 .电阻 ， 
以 及 电容 。 此 外 ， 还 要 验证 设计 的 功能 性 和 尺寸 大 小 。 


Ld 
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5. 版 图 设计 : 当 经 过 仿真 的 电路 图 交付 给 版 图 设计 工程 师 来 生成 基于 多 边 形 的 电路 描述 
时 ， 版 图 设计 这 个 步骤 就 开始 了 。 

6. 交付 生产 : 完成 了 整个 芯片 的 版 图 设计 ， 并 将 工艺 要 求 和 最 终 电路 图 进行 了 对 比 检查 
之 后 ， 就 该 是 为 制造 厂商 准备 数据 的 时 候 了 。 
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图 4.1 针对 微 处 理 器 的 全 定制 流程 


4.3 ”专用 标准 产品 


不 同 于 像 DRAM 这 样 的 通用 产品 , 专用 标准 产品 ( ASSP ) 是 一 种 被 设计 成 执行 特定 功能 
的 标准 产品 。 通 常 ， 大 公司 首先 在 VLSI 设计 领域 取得 主宰 地 位 ,之 后 ,它们 中 的 大 多 数 开发 
出 来 的 产品 往往 销量 很 大 ， 但 这 些 产品 是 标准 产品 ， 而 不 是 专用 标准 产品 。 

而 新 兴 公司 却 期 望 能 在 某 一 专业 领域 有 所 建树 , 或 者 立足 于 某 一 特殊 应 用 领域 , 因此 , 通 
常会 选择 生产 ASSP。 如 今 芯片 应 用 于 生活 的 各 个 部 分 : 电话 应 答 机 ， 汽 车 诊断 电脑 ， 全 球 定 
位 系统 ( GPS )， 便携式 电话 ， 咖啡 壶 以 及 针对 各 种 应 用 的 电源 。 这 其 中 的 每 一 种 应 用 都 需要 
专用 的 芯片 ， 新 兴 公 司 要 在 竞争 激烈 的 环境 中 有 利 可 图 ， 就 不 得 不 开发 新 的 设计 方法 , 而 这 些 
方法 又 需要 新 的 工具 来 支持 。 
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不 同 ASSP 的 设计 者 会 使 用 不 同 的 设计 流程 ， 这 是 因为 ASSP 可 以 归于 几 种 不 同 的 类 型 ， 
分 别 概述 如 下 : 


4.3.1 DSP 


数字 信号 处 理 ( 或 称 为 DSP )， 由 数字 电路 来 执行 ， 这 一 数字 电路 用 于 处 理 信号 接收 和 分 
析 中 的 一 类 主要 问题 , 而 传统 上 这 类 问题 是 由 模拟 器 件 来 解决 的 。 在 那些 对 超时 稳定 性 有 特殊 
要 求 以 及 对 温度 变化 要 求 极 高 的 场合 , DSP 正 快速 取代 模拟 信号 处 理 功能 。 通 过 分 析 和 传输 波 
形 (例如 经 由 调制 解 调 器 通过 电话 线 发 送 数据 )，DSP 能 用 来 放大 、 分 析 、 过 滤 、 调 制 或 者 处 
理 标 准 真实 世界 中 的 信号 ， 如 图 像 、 声 音 、 雷 达 脉 冲 及 其 他 信号 。 

依据 设计 的 复杂 性 或 者 开发 成 本 ,我们 可 以 按照 ASIC 的 设计 流程 或 者 类 似 于 微 处 理 器 的 
设计 流程 来 实现 DSP 的 设计 ， 而 后 者 主要 是 一 个 全 定制 的 流程 。 


4.3.2 ASIC 


与 DRAM 或 微 控制 器 等 通用 电路 相反 ， 专 用 集成 电路 ( ASIC ) 是 为 了 满足 消费 者 特定 需 
求 而 专门 设计 的 半导体 电路 。 

ASIC 流 程 最 大 的 挑战 在 于 , 设计 是 全 新 且 专 用 的 , 没有 任何 经 验 可 以 用 做 建立 体系 结构 
的 基础 ， 因 此 ， 应 着 重 考虑 该 设计 体系 结构 的 定义 和 验证 。 

ASIC 流程 的 另 一 个 特性 是 设计 特别 偏重 于 逻辑 结构 。 对 于 超过 5000 个 晶体 管 的 ASIC 电 
路 而 言 , 在 全 定制 的 环境 下 完成 设计 输入 任务 , 实在 过 于 繁重 , 通常 不 切实 际 。 因 此 对 于 这 类 
设计 而 言 , 基于 硬件 描述 语言 的 设计 方法 是 普遍 使 用 的 一 种 方法 , 这 样 设计 工程 师 就 可 以 完全 
不 用 考虑 电路 的 晶体 管 级 结构 了 。 

就 版 图 设计 而 言 ， 情 形 是 非常 相似 的 。 版 图 设计 工程 师 不 再 需要 关心 晶体 管 级 设计 及 结 
构 , 只 需 在 模块 级 使 用 先进 的 布局 布线 工具 就 可 以 了 。 版 图 设计 工程 师 甚至 可 能 并 不 需要 了 解 
有 关 库 的 完整 版 图 信息 , 因为 在 布局 布线 时 , 基于 版 图 生成 的 屏蔽 物 就 足以 生成 复杂 的 模块 或 
芯片 了 。 关 于 库 的 概念 ， 我 们 将 在 下 一 章 中 进一步 阐述 。 

现在 , 让 我 们 来 看 一 下 ASIC 流程 是 怎样 工作 的 ， 以 及 要 完成 一 个 设计 需 经 哪些 步骤 ( 见 
图 4.2)。 


1. 体系 结构 /行为 级 设计 : 请 见 4.2 节 中 芯片 体系 结构 的 定义 。 

2. RTL 级 设计 : 设计 工程 师 开发 并 检验 系统 级 和 功能 寄存 器 传输 级 的 HDL 代码 ， 从 而 实 
现 顶 期 的 功能 。Verilog 和 VHDL 是 用 于 实现 这 种 功能 的 标准 语言 。 

3. 逻辑 设计 : 数字 和 功能 仿真 是 作为 验证 预定 设计 的 行为 级 模型 的 一 部 分 来 执行 的 。 仿 
真 验证 芯片 的 体系 结构 是 否 可 行 ， 是 否 能 执行 期 望 的 操作 。 
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4. 逻辑 /时 序 优化 : 这 一 步骤 是 非常 重要 的 一 步 ， 它 使 IC 设计 从 基于 电路 图 的 全 定制 设 
计时 代 发 生 了 彻底 改变 。 如 果 前 面 步骤 中 完成 的 HDL 代码 不 能 综合 ,那么 这 些 代码 就 


是 无 用 的 。 


在 这 一 阶段 ,综合 工具 需要 两 个 输入 : 用 RTL 代码 描述 的 设计 功能 ， 以 及 用 于 综合 的 、 
带 有 时 序 信息 的 标准 单元 库 。 对 于 在 HDL 代码 内 编写 的 每 一 种 功能 , 综合 工具 都 会 选 
择 最 合适 的 库 单元 或 者 库 单元 的 组 合 来 完成 任务 .综合 的 最 终结 果 是 一 个 包含 标准 库 单 
元 以 及 它们 之 间 的 连接 关系 的 网 表 。 
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图 4.2 详细 的 ASIC 流程 
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5. 布局 布线 : 布局 布线 工具 ( P&R ) 是 一 种 自动 化 工具 ， 它 需要 以 下 的 信息 : 

e 标 准 单元 库 的 物理 信息 ， 例 如 ， 单 元 尺寸 、 连 接点 、 时 序 、 布 线 屏蔽 。 

。 综 合 过 的 网 表 , 该 网 表 详细 列 出 了 例 化 单元 和 连接 关系 , 并 在 其 中 包含 了 设计 中 的 约 
束 和 关键 路 径 。 

e 针 对 连接 层 的 所 有 工艺 要 求 , 包括 布线 层 的 设计 规则 、 电阻 和 电容 、 功 耗 以 及 每 一 层 
的 电 迁 移 规则 。 

利用 这 些 信息 , 版 图 设计 工具 就 能 够 自动 生成 版 图 , 并 依据 最 小 面积 和 理想 时 序 来 优化 

版 图 。 

6. 时 序 提取 : 这 一 步 是 提取 和 计算 在 单元 的 布局 布线 完成 后 互 连 信号 的 时 序 。 在 版 图 实 
现 后 ， 所 得 到 的 延 时 信息 会 反馈 给 电路 仿真 工具 来 做 设计 的 后 仿真 。 提 取 的 结果 是 一 
个 标准 延 时 格式 ( SDF ) 的 文件 。 这 个 文件 把 从 物理 设计 中 提取 的 实际 值 反 标 到 网 表 
中 去 。 

7. 信号 分 析 : 现在 , 设计 工程 师 可 以 使 用 这 个 新 的 网 表 对 设计 进行 后 仿真 , 从 而 检查 它 是 
否 满足 功能 和 时 序 的 规范 。 一 个 设计 通常 要 经 过 布局 布线 、 时 序 提取 、 后 仿真 以 及 综合 
这 几 个 步骤 的 多 次 循环 ， 直 到 满足 设计 规范 为 止 。 

8. 交付 生产 : 一 旦 电路 规范 和 版 图 设计 规则 都 得 到 了 满足 ,就 可 以 将 版 图 数据 交付 给 制造 
厂商 进行 芯片 制造 了 。 

这 就 是 在 过 去 15 年 内 得 到 了 长 足 发 展 的 基本 的 ASIC 流 程 , 由 于 设计 复杂 度 的 增长 , 设计 

工具 和 设计 方法 学 也 因此 得 到 了 改进 。 基 本 版 图 设计 流程 的 改进 包括 以 下 儿 个 方面 : 


不 断 提高 的 工具 性 能 : 在 布局 布线 工具 市 场 中 ,所谓 竞 争 力 就 是 谁 能 在 一 次 运行 中 对 
更 多 逻辑 门 进行 布局 布线 。 当 芯片 的 规模 增长 到 超过 250 000 个 布局 对 象 时 ,使 用 展 平 
的 方法 效率 就 很 低 ， 因 此 布局 布线 工具 市 场 转 向 层次 化 的 设计 。 

® 将 版 图 规划 工具 引入 ASIC 流 程 : 层次 化 的 版 图 是 使 用 版 图 规划 工具 来 完成 的 ， 这 些 版 
图 规划 工具 原先 是 全 定制 芯片 设计 者 用 来 协调 模块 间 的 层次 化 需求 的 。 


为 了 选择 综合 工具 所 用 的 单元 ,我 们 必须 做 出 有 关连 线 延 时 的 许多 假设 最初 的 方法 是 在 
布局 布线 之 前 使 用 互 连 线 负载 的 统计 模型 。 

当时 序 延 时 是 100 ns 时 , 由 于 布局 布线 工具 的 不 同 以 及 设计 工程 师 经 验 的 差异 , 有 可 能 会 
产生 正 负 10 ns 的 误差 。 当 工艺 达到 0.25 hm ， 而 关键 信号 的 时 序 下 降 到 10 ns 以 内 时 ， 就 没有 
人 可 以 承受 10 ns 的 误差 所 带 来 的 后 果 。 因 此, 解决 的 办 法 就 是 尽早 将 一 些 物理 信息 带 入 ASIC 
流程 中 。 

在 芯片 有 实际 的 单元 和 互 连 数据 之 前 ,我 们 如 何 将 版 图 数据 引入 到 版 图 规划 中 ? 通过 运行 
全 局 的 布局 算法 和 全 局 的 布线 程序 , 我们 可 以 从 顶层 版 图 中 提取 出 这 些 信号 的 布线 负载 信息 。 
这 些 数据 并 不 是 百分之百 的 精确 ， 但 是 它 比 先前 所 做 的 假设 更 接近 于 实际 的 情况 。 
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车 没有 版 图 规划 和 全 局 布线 , 那么 一 个 设计 要 经 过 5 到 10 次 迭代 才能 得 到 最 终 版 图 ， 
车 尽早 利用 版 图 规划 和 物理 信息 ， 那 么 每 个 设计 的 迭代 过 程 能 减少 至 2 到 3 次。 尽管 它 
仍 不 是 一 个 可 以 一 次 通过 的 流程 ,但 是 它 能 收敛 得 更 快 , 从 而 使 我 们 能 更 快 地 得 到 预期 的 
结果 。 

工具 之 间 会 有 许多 联系 ， 这 一 点 将 在 第 10 章 中 详细 讨论 。 就 布局 布线 工具 来 说 ， 建 议 使 
用 联系 紧密 的 版 图 规划 工具 、 布 局 工具 及 布线 工具 。 将 这 些 工 具 紧密 地 集成 在 一 起 是 十 分 必 
要 的 。 
4.3.3 ASM 


专用 存储 器 ( ASM ) 也 是 一 种 基于 ASIC 流 程 的 芯片 , 但 是 它 包含 一 个 大 容量 存储 器 模块 。 
如 今 几乎 每 一 块 芯片 都 包含 存储 器 部 分 。 它 们 可 以 是 静态 RAM 、 动 态 RAM、ROM 等 , 但 是 
通常 其 容量 都 不 超过 512 kb。 而 ASM 则 是 一 种 要 求 有 大 量 存储 单元 的 芯片 ,容量 可 以 从 1 Mb 
一 直到 64 Mb， 例 如 视频 RAM ( VRAM )、 同 步 图 像 RAM ( SGRAM ) 以 及 其 他 一 些 更 复杂 的 
设计 。 

在 下 一 节 中 , 我 们 将 详细 描述 存储 器 模块 的 设计 , 它 是 采用 全 定制 设计 方式 来 设计 的 。 如 
果 存 储 器 的 设计 是 整个 设计 过 程 中 的 一 部 分 ,那么 要 实现 芯片 的 设计 , 可 以 采用 全 定制 设计 流 
程 ， 或 者 采用 嵌入 式 存 储 器 模块 ( IP )。 大 规模 的 ASM 设计 所 采用 的 流程 实际 上 属于 4.5 节 中 
描述 的 片上 系统 设计 流程 。 


4.4 ”存储 器 


现在 市 场 上 的 存储 器 种 类 繁多 。 由 于 存储 器 用 于 通用 消费 领域 的 产量 很 高 , 因此 它 是 功能 
模块 中 的 重要 商品 之 一 。 存 储 器 从 理论 上 说 很 简单 : 它 的 工作 就 是 为 了 能 够 随时 检索 数据 而 
存储 数据 。 

存储 器 IC 的 实例 有 ROM 、 动 态 和 静态 的 RAM、EPROM 和 EEPROM 、SDRAM 、FRAM 
和 SLDRAM。 若 将 这 些 实例 都 列 出 来 的 话 ， 列 表 将 非常 长 ， 这 里 只 给 出 一 个 不 同类 型 存储 器 
的 简短 术语 表 。 


eROM ( 只 读 存 储 器 )， 存储 器 的 内 容 是 固定 的 ， 并 且 只 能 读 出 数据 。 

®@ SRAM ( 静态 随机 存 取 存储 器 ): 只 要 芯片 一 上 电 ， 就 能 迅速 运行 并 存储 数据 。 

@ DRAM ( 动态 随机 存 取 存 储 器 ): 与 SRAM 相似 ， 只 是 密度 更 大 且 需 要 定期 刷新 ， 否 则 
数据 就 会 丢失 。 即 存储 的 数据 是 动态 的 。 

® PROM ( 可 编程 只 读 存 储 器 ) : 通常 只 能 编程 一 次 , 用 做 一 次 性 写 入 、 多 次 可 读 的 器 件 。 
可 以 电 编 程 和 /或 电 擦 除 。 
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@ HDRAM ( 高 密度 随机 存 取 存储 器 ): 一 个 用 ASIC 加 工 工艺 实现 的 说 入 式 存储 器 宏 单 
元 ， 它 的 优点 在 于 不 需要 特定 的 制造 工艺 。MOSAID 技术 公司 已 经 取得 了 多 项 可 用 于 
HDRAM 的 技术 专利 。 


根据 设计 流程 ， 存 储 器 全 是 面积 密集 型 的 。 存 储 器 有 效 性 的 关键 度量 标准 就 是 其 密度 和 

由 于 存储 器 的 工艺 通常 要 比 其 他 的 工艺 领先 一 代 , 因此 , 它 与 工艺 专家 们 紧密 相关 。 由 于 
存储 器 很 大 程度 上 依赖 于 工艺 特性 ， 因 此 在 栅 的 最 小 加 工 尺 寸 方面 ， 如 0.25 hm 、0.18 hm 或 
0.11 hm， 它 必须 领先 。 如 今 ， 如 果 我 们 能 够 生产 出 有 一 千 万 个 晶体 管 的 微 处 理 器 ， 那 么 所 生 
产 的 DRAM 存储 器 的 容量 就 很 容易 超过 256 Mb。 

存储 器 的 设计 是 采用 全 定制 技术 来 实现 的 ,这 一 事实 表明 了 其 设计 将 面积 作为 着 重 考虑 的 
关键 要 素 。 在 存储 器 设计 中 必须 精确 到 每 一 微米 ! 考虑 到 当前 每 块 芯片 中 的 DRAM 存储 器 容 
量 是 256 Mb， 存 储 单元 面积 的 略微 减 小 都 能 导致 芯片 面积 大 幅度 的 减 小 一 一 存储 单元 减 小 的 
面积 乘 以 系数 256 000 000。 

存储 器 的 一 个 明显 特征 是 许多 单元 具有 重复 的 结构 ， 这 些 结构 在 一 个 方向 上 是 间距 受 限 
( pitch-limited ) 的。 因此, 根据 设计 流程 , 存储 器 的 设计 采用 自 底 向 上 和 自 项 向 下 的 设计 方法 ， 
这 点 相当 有 趣 。 首 先 确定 芯片 和 存储 器 的 体系 结构 , 然后 从 存储 单元 开始 进行 版 图 设计 , 逐步 
向 外 构建 模块 。 芯 片 的 尺寸 主要 取决 于 存储 单元 的 大 小 以 及 它 周围 相关 版 图 的 大 小 , 因此 必须 
使 用 精细 的 全 定制 版 图 设计 技术 。 


4.5 片上 系统 


当今 最 热门 的 设计 流程 之 一 是 片上 系统 ， 或 称 为 SOC 的 设计 流程 。 如 果 需 要 设计 一 个 规 
模 庞大 且 复 杂 的 芯片 ， 而 又 没有 足够 的 时 间 一 切 从 零 开始 设计 ， 使 用 SOC 设计 流程 是 最 为 合 
适 的 。 

在 这 种 类 型 的 芯片 设计 中 ,关键 词 是 设计 重用 和 知识 产权 ( IP ) 模块 。 谈 到 设计 重用 ,应 
从 一 开始 就 带 着 重用 的 思想 去 设计 每 个 模块 。 这 种 方法 的 缺点 是 : 将 每 一 个 模块 都 设计 成 可 
重用 的 模块 ， 它 所 花费 的 时 间 要 比 普通 流程 所 花费 的 时 间 更 长 ， 其 原因 很 明显 : 


® 规范 必须 涵盖 通用 问题 ， 而 不 仅仅 是 当前 项 目 中 的 某 一 特定 问题 。 
必须 完成 更 加 通用 的 仿真 。 

里 若 一 个 模块 用 特定 工艺 来 实现 ， 那 么 就 不 用 为 它 定制 设计 结构 。 
要 为 工艺 变化 做 额外 的 考虑 。 


然而 , 一 旦 我 们 可 以 在 以 后 的 设计 中 将 模块 作为 一 个 核 来 重用 , 则 就 具有 了 许多 显著 的 
优点 : 
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@ 保存 IP 一 一 设计 他 的 专家 可 能 正 忙于 做 下 一 个 设计 ( 或 者 已 经 离开 了 原来 的 公司 )。 
@ 设计 第 二 版 或 者 第 三 版 所 需 的 时 间 减 少 了 50% 至 70%， 取 决 于 所 输入 模块 的 种 类 ( 硬 
件 、 软 件 等 )。 
@ 这 些 模块 和 方案 已 经 过 流 片 验证 , 使 得 下 一 个 设计 团队 可 以 确信 该 模块 是 能 够 工作 的 。 


就 整个 设计 流程 而 言 ,SOC 设计 是 一 种 混合 流程 , 它 依据 每 个 特殊 模块 的 类 型 将 不 同 流 


程 搭配 在 一 起 。 在 一 个 SOC 设计 中 ,可 能 用 ASIC 方式 完成 控制 模块 的 设计 ， 而 用 全 定制 技 
术 完成 模拟 模块 和 存储 器 模块 的 设计 。 将 所 有 这 些 模块 类 型 集成 在 一 起 则 正 是 SOC 设 计 中 的 
-个 挑战 。 


约 ， 


都 应 着 手 进行 一 个 层次 化 的 设计 ,其 中 明确 地 定义 模块 间 的 所 有 接口 


现在 让 我 们 来 看 看 如 何 确定 一 个 能 够 满足 SOC 设计 要 求 的 流程 。 这 个 流程 受 许多 因素 制 
应 在 许多 问题 都 弄 明白 了 之 后 再 确定 ， 以 下 是 需要 考虑 的 情况 : 


@ 工艺 的 选择 : 将 使 用 何 种 工艺 ?就 嵌入 式 存储 器 来 说 ， 可 能 会 使 用 混合 的 工艺 。 

装配 芯片 的 板 卡 类 型 : 这 时 我 们 可 能 就 要 先 确定 好 : 封装 的 类 型 安装 尺寸 ( footprint )、 
芯片 尺寸 、 价 格 、 引 脚 位 置 和 分 配 、 功 耗 限制 。 

® 公司 内 部 设计 或 者 外 部 市 场 中 由 供应 商 销 售 的 核 /模块 的 适用 性 : 它们 是 软 核 还 是 
硬 核 ? 

® 适用 于 选 定 工艺 的 库 : 它们 经 过 了 流 片 验证 吗 ? 它们 的 特征 功 耗 、 特 征 速度 是 什么 样 
的 ， 是 基于 什么 样 的 工具 进行 开发 的 ? 

设计 中 的 可 测 性 : 这 是 当今 另 一 个 热门 的 话题 一 一 可 测 性 设计 ( DFT )。 

® 制造 工艺 的 限制 : 时 序 范围 、 特 殊 层 、 光 刻 限制 、 封 装 限制 等 。 

所 选 工 艺 的 可 靠 性 : 它 是 试验 性 的 吗 ? 是 首次 试验 吗 ? 是 否 经 过 几 款 能 工作 的 芯片 的 
验证 ? 


就 版 图 设计 而 言 , 所 有 工作 中 最 重要 的 一 项 是 , 无 论 这 些 模块 是 内 部 设计 的 还 是 购买 的 ， 
即 版 图 规划 。 但 是 ， 








如 果 下 供应 商 没有 考虑 任何 有 效 标准 ， 如 虚拟 插座 联盟 ( VSIA ) 所 建立 的 一 系列 标准 ,或 者 
提供 他 的 工艺 不 同 ， 那 么 购买 Pp 模块 时 就 需 非 常 谨慎 。 


模块 可 能 是 “ 软 " 核 , 这 是 因为 它们 并 没有 指定 具体 工艺 ,必须 要 用 目标 工艺 小 心地 加 以 


实现 。 如 果 是 “ 硬 ” 核 模块 ,那么 用 新 工艺 时 ,必须 在 模块 级 将 版 图 例 化 或 者 移 人 ， 提 取 版 图 
参数 并 反 标 给 仿真 步骤 来 检查 时 序 和 功能 。 


无 论 这 里 给 出 的 流程 多 么 新 , 到 本 书 出 版 时 , 设计 工程 师 、 工 艺 专家 、 软件 开发 工程 师 还 


是 会 发 现 新 的 问题 。 必须 记 住 的 是 , 必须 用 创造 性 思维 来 解决 日 益 更 新 的 设计 难题 , 而 这 正 是 
趣味 之 所 在 。 
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4.6 ”CAD 工具 作为 流程 的 一 部 分 


流程 中 的 每 一 步 通常 都 是 通过 一 个 特定 的 CAD 工 具 来 完成 需要 的 操作 的 ,在 任 一 流程 中 ， 
对 工具 的 选择 和 掌握 取决 于 许多 因素 ， 在 本 节 中 我 们 将 讨论 这 些 因素 。 
首先 要 理解 的 概念 是 ， 基 本 上 所 有 的 CAD 工具 都 属于 以 下 两 类 中 的 一 类 : 


@ 设计 输入 : 将 设计 思想 实现 成 有 效 形 式 的 一 系列 方法 ， 该 有 效 形 式 具 有 设计 思想 的 所 
设计 验证 : 分 析 并 验证 设计 是 否 被 正确 地 输入 ( 例如 , 功能 是 否 正确 , 能 否 按 要 求 运行 ， 
是 否 是 可 制造 的 ) 的 一 系列 方法 。 


不 同 的 工具 以 不 同 的 方式 处 理 这 两 种 要 求 , 或 者 是 解决 不 同 的 问题 。 正 是 这 些 不 同 的 方法 
孕育 了 整个 行业 , 在 这 个 行业 中 ,每 个 供应 商都 试图 寻找 出 -种 神奇 的 方案 来 帮助 开发 出 最 有 
效 的 设计 流程 。 

随 着 时 间 的 推移 , 可 供 选择 和 人 掌握 的 工具 数目 显著 增加 , 这 是 因为 在 以 下 的 各 个 方面 都 有 
了 极 大 的 发 展 : 

1. 设计 类 型 : 例如 , 微 处 理 的 设计 流程 与 模拟 元 件 的 设计 流程 具有 很 大 的 差别 , 因此 它们 

会 使 用 一 套 不 同 的 设计 工具 。 在 此 例 中 , 还 需要 将 设计 规模 和 复杂 度 的 差异 考虑 在 内 ， 
这 使 得 两 种 设计 需要 不 同 的 设计 流程 。 

. 实现 方法 : 为 了 使 设计 工程 师 能 够 更 有 效 地 实现 他 们 的 设计 思想 ,一 些 设计 工具 可 以 
在 不 同 的 抽象 层次 上 运行 。 版 图 规划 工具 和 多 边 形 编辑 工具 之 间 的 区 别 说 明了 这 一 点 。 
它们 都 是 版 图 输入 工具 , 但 却 是 在 模块 级 ( 版 图 规划 工具 ) 或 者 晶体 管 级 ( 多 边 形 编辑 
工具 ) 这 两 个 不 同 层次 上 实现 设计 思想 的 。 

在 电路 输入 领域 中 同样 有 许多 不 同 的 实现 方法 ， 电 路 图 实现 ( schematic capture ) 是 一 
种 类 型 ，HDL ( 高 级 描述 语言 通常 是 VHDL 或 Verilog ) 则 是 另 一 种 类 型 。 电 路 图 在 
晶体 管 级 实现 一 个 设计 ， 而 HDL 则 在 RTL 级 ( 寄存 器 传输 级 ) 实现 一 个 设计 。 

这 两 类 电路 输入 方式 之 间 的 区 别 会 对 版 图 设计 产生 巨大 的 影响 ， 因 为 用 这 两 种 方式 实 
现 的 设计 在 数据 库 格式 、 大 小 ， 以 及 最 后 得 到 的 电路 设计 的 复杂 度 等 方面 有 着 相当 大 
的 区 别 。 基 于 RTL 的 设计 无 论 在 何 处 都 可 能 导致 多 至 数 百 万 个 例 化 单元 需要 进行 版 
图 设计 , 针对 这 种 设计 的 流程 和 基于 电路 图 设计 的 流程 完全 不 同 , 后 者 将 生成 更 小 的 
设计 。 

设计 规模 及 复杂 度 : 有 一 类 工具 专门 用 来 帮助 版 图 设计 工程 师 自动 完成 一 些 按理 不 可 
能 由 手工 完成 的 工作 。 布局 布线 工具 能 够 完成 数 百 万 个 例 化 单元 的 布局 布线 , 它 就 是 此 
类 自动 化 工具 的 示例 。 


D 








好 
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4. 专业 化 程度 : 针对 版 图 设计 而 言 , 每 种 工具 仅 集中 于 解决 或 者 处 理 少量 的 必需 特性 。 例 
如 , 在 模块 内 部 布 信号 线 的 步骤 和 在 模块 之 间 布 信号 线 的 步骤 是 分 开 的 , 并 使 用 不 同 的 
工具 ， 这 是 因为 它们 有 着 不 同 的 要 求 和 约束 ， 用 一 种 工具 则 无 法 满足 所 有 条 件 。 
对 于 表 4.1 中 所 列 的 每 一 个 特性 可 能 都 有 专门 的 工具 , 因而 产生 了 适用 于 那些 需要 处 理 
所 有 问题 的 高 级 工程 师 的 复杂 流程 。 

5. 接口 点 : 一 个 重要 趋势 是 在 设计 流程 中 出 现 前 馈 环 和 反馈 环 。 这 就 使 得 流程 中 的 每 一 
个 步骤 的 接口 点 数量 增多 了 。 例如 , 版 图 规划 工具 给 电路 验证 工具 提供 接口 信息 , 同样 
也 给 其 他 的 版 图 设计 工具 提供 接口 信息 。 而 版 图 编辑 工具 也 同样 能 够 将 它 的 结果 反馈 给 
版 图 布局 工具 。 
电路 设计 信息 应 该 从 电路 设计 工程 师 处 一 直 传递 到 版 图 设计 中 去 ( 作为 约束 或 者 目 
标 )， 并 且 在 每 一 步 中 ,版 图 设计 的 结果 应 该 反馈 给 电路 设计 工程 师 进行 验证 。 如 果 这 
些 信息 的 传输 更 频繁 并 趋 于 更 高 的 精确 度 , 那么 整个 设计 过 程 将 产生 更 好 的 设计 结果 。 

6. 精确 度 要 求 : 为 了 实现 新 的 加 工 工艺 ,设计 工具 不 得 不 进一步 提高 它们 的 设计 能 力 和 
精确 度 。 目 前 ,参数 提取 工具 已 在 精确 度 上 得 到 了 提高 ,例如 3D 视图 解决 了 近 体 电容 
计算 的 技术 难题 。 

7. 加 速 方法 : 通过 使 用 以 一 种 新 方式 来 解决 问题 的 新 工具 ， 常 常 可 以 加 快 流程 中 已 有 步 
又 的 处 理 速度 。 该 步 骂 所 完成 的 功能 并 没有 改变 , 而 新 工具 中 所 使 用 的 算法 却 加 快 了 处 
理 速度 。 一 个 典型 的 例子 是 , 层次 化 版 图 验证 方法 要 比 先前 的 展 平 层次 化 方法 快 许多 个 
数量 级 ， 并 且 仍 能 提供 相同 的 功能 。 

8. 数据 库 格式 : 一 些 公司 会 为 它们 的 工具 开发 独 有 的 数据 库 格式 。 这 些 公司 同样 也 会 开 

发 一 些 与 现 有 的 工具 功能 等 同 的 工具 , 以 便于 在 设计 工程 师 使 用 独 有 数据 格式 时 , 提供 
给 他 们 所 需要 的 完备 性 能 。 另 一 种 选择 就 是 , 这 些 公司 可 以 开发 转换 工具 , 这 种 转换 工 
具 可 以 使 其 他 数据 格式 转换 为 他 们 自行 开发 的 数据 格式 。 
当 要 实现 的 电路 来 自 于 先前 的 设计 或 来 自 于 第 三 方 供应 商 时 ,同样 也 存在 数据 库 的 兼容 
性 问题 。 在 有 些 情况 下 , 当 通过 重用 或 基于 模块 的 设计 利用 他 人 的 经 验 时 , 可 能 会 影响 
到 流程 中 工具 的 选择 。 通 常会 增加 流程 中 的 工具 和 /或 步 双 来 验证 和 转换 该 电路 ,以 便 
它 与 流程 中 当前 使 用 的 工具 相 兼 容 。 


本 章 其 余部 分 将 通过 特定 的 例子 重点 阐述 这 些 发 展 对 当前 通用 的 ,不同 设计 类 型 的 流程 的 
影响 。 设 计 类 型 通常 决定 所 要 使 用 的 一 系列 工具 ， 因为 设计 规模 和 复杂 度 决定 了 所 要 使 用 的 工 
具 , 而 这 些 工 具 会 在 合理 的 时 间 内 完成 设计 。 我 们 之 所 以 要 举例 说 明 这 些 概念 ， 是 为 了 帮助 读 
者 理解 这 一 系列 适用 于 特定 设计 类 型 的 工具 。 
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4.6.1 模拟 IC 设计 流程 


当前 绝 大 多 数 的 进口 IC 芯片 属于 这 类 产品 。 模 拟 IC 的 功能 范围 从 单个 晶体 管 器 件 的 简单 
功能 , 到 以 非常 精确 的 操作 特性 为 特征 的 复杂 功能 无 所 不 有 。 运 算 放大 器 、 转 换 器 、 锁 相 环 只 
是 这 类 器 件 的 非常 小 的 例子 。 

这 些 模拟 器 件 被 设计 成 能 够 展现 精确 的 模拟 特性 ,其 输出 电压 电 平和 功 耗 必 须 小 心地 加 以 
控制 ,由 于 芯片 中 的 电路 对 晶体 管 特性 的 细微 变化 非常 敏感 , 因此 必须 对 其 制造 工艺 进行 精细 
的 控制 。 因 为 这 些 器 件 会 被 大 批量 生产 ， 所 以 比 其 他 器 件 需要 更 彻底 地 检查 其 成 品 率 和 可 靠 
性 。 表 4.2 概 括 了 在 模拟 IC 设计 中 最 受 关注 的 一 些 关 键 特性 。 


表 4.2 模拟 IC 的 关键 特性 


行为 时 序 功率 面积 接口 
TE 可 维护 性 可 靠 性 空 阶 率 流程 兼容 性 
复杂 性 抗 扰 性 成 品 率 电 迁 移 抗 站 镇 效应 


通常 ,熟悉 和 实现 电路 的 基本 行为 功能 相当 简单 。 电 路 设计 工程 师 只 需 花 很 少 的 时 间 来 验 
证 设计 的 行为 功能 是 否 被 正确 地 实现 ， 因 为 与 其 他 类 型 的 设计 相 比 ， 模 拟 IC 中 的 晶体 管 数目 
是 非常 小 的 。 

那么 ， 用 何 种 流程 来 设计 这 种 类 型 的 IC 呢 ? 

答案 是 , 这 种 流程 可 能 是 现存 的 、 至 今 未 变 的 最 古老 的 设计 流程 之 一 。 有 一 段 时 间 , 所 有 
的 IC 设计 都 是 用 这 种 基本 流程 来 完成 的 。 

这 种 类 型 的 流程 通常 称 为 “全 定制 ”的 设计 流程 ( 见 图 4.3 ),“ 全 定制 ”这 个 术语 起 因 于 
设计 工程 师 对 设计 的 所 有 方面 有 完全 定制 的 自由 。 晶 体 管 的 尺寸 和 版 图 的 实现 需要 仔细 地 加 以 
设计 ， 这 样 才能 确保 最 终 的 设计 能 够 完成 预期 的 功能 。 

图 4.3 给 出 的 流程 简单 明了 。 首 先 根据 规范 输入 和 验证 电路 ; 一 旦 完成 ， 就 进行 版 图 设 
计 、 版 图 验证 ;最 后 是 版 图 参数 的 提取 以 及 后 仿真 ， 目 的 是 确保 设计 的 物理 实现 如 设计 的 那 
样 运行 。 

“电路 输入 ”这 一 步 又 称 为 “电路 图 实现 ”( schematic capture )， 在 此 ， 输 入 晶体 管 和 定制 
的 逻辑 门 来 作为 设计 的 实现 。 工 程 师 用 手工 来 选择 、 放 置 以 及 连接 元 件 。 从 流程 的 角度 来 看 ， 
电路 图 图 形 的 美观 固然 重要 , 但 是 为 了 方便 设计 组 开发 、 交 流 、 调 试 设计 的 电路 实现 , 一 个 简 
明 易 懂 的 电路 图 却 更 重要 。 

版 图 被 绘制 成 一 些 多 边 形 和 线形 。 多 边 形 编辑 工具 只 能 用 来 绘制 单个 的 晶体 管 。 在 版 图 这 
个 层次 上 , 需要 有 非常 详细 的 有 关 制 造 工艺 和 各 层 之 间 相 互 关 系 的 知识 。 同 时 , 全 面 理解 不 同 
的 版 图 实现 对 电路 性 能 的 影响 也 是 很 重要 的 。 
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实现 
图 4.3 全 定制 (或 模拟 ) 设计 流程 

电路 图 实现 工具 和 多 边 形 编辑 工具 构成 了 全 定制 设计 流程 的 基础 -这些 工具 就 像 我 们 在 流 
程 的 定义 中 所 说 的 那样 ， 主 要 用 于 “实现 一 个 设计 思想 的 有 效 描述 ”。 

要 使 这 类 流程 自动 化 是 相当 困难 的 , 因为 设计 组 要 考虑 的 主要 问题 , 如 版 图 完成 之 后 其 搞 
扰 性 、 可 靠 性 和 成 品 率 的 评估 , 并 不 是 利用 现 有 工具 就 能 够 轻易 解决 的 。 电路 验证 过 程 通常 还 
包括 目测 那些 从 复杂 仿真 模型 中 得 到 的 大 量 的 波形 数据 。 

同样 , 用 来 确定 设计 是 否 “ 显 示 出 预期 功能 的 适当 特性 ” 而 进行 的 大 多 数 分 析 是 一 种 劳动 
密集 型 的 任务 ， 需 要 有 晶体 管 操 作 和 制造 工艺 的 物理 特性 等 方面 的 专业 知识 。 
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总 之 , 在 全 定制 设计 流程 的 实现 过 程 中 , 模拟 电路 的 设计 既 要 求 精确 , 又 要 求 受到 相应 的 
控制 , 因为 设计 需要 非常 精准 和 严格 的 模拟 性 能 特性 。 电路 图 实现 工具 和 多 边 形 编辑 工具 是 该 
流程 的 基本 工具 。 


4.6.2 ASIC 设计 流程 


在 IC 设计 产业 , 经 常 听 到 人 们 说 “我 们 系统 的 核心 是 一 个 复杂 的 ASIC” 或 者 “我 们 的 设 
计 是 用 ASIC 方 式 来 实现 的 "。 设 计 公司 招聘 “具有 ASIC 设 计 能 力 ” 的 人 。 这 实际 上 指 的 是 公 
司 在 寻找 熟悉 ASIC 设计 流程 的 人 才 。 在 这 里 ， 我 们 将 阐述 ASIC 设计 流程 的 工业 定义 。 

从 严格 意义 上 来 说 ，ASIC ( 专用 集成 电路 ) 是 一 个 通称 ， 用 来 描述 为 某 个 特定 应 用 而 设 
计 的 器 件 ， 而 不 是 作为 多 用 途 的 器 件 。 

例如 , 我 们 可 以 使 用 标准 元 件 如 计数 器 、 逻辑 门 .触发 器 来 设计 一 个 无 线 通信 系统 ,但 是 ， 
如 果 使 用 ASIC 元 件 ， 计 数 器 和 逻辑 门 会 被 集成 到 一 个 IC 中 ,那么 这 个 IC 的 功能 只 有 在 计划 
使 用 的 相应 配套 系统 中 才 有 用 。 但 在 有 些 情况 下 , 这 些 ASIC 也 可 以 作为 多 系统 的 标准 产品 出 
售 。 这 种 ASIC 称 为 ASSP ( 专用 标准 产品 )。 

从 理论 上 讲 ， 任 一 ASIC 都 可 以 用 前 面 提 到 的 全 定制 设计 流程 (或 者 其 他 流程 ) 来 实现 。 
然而 在 IC 设计 产业 中 ，ASIC 这 个 术语 变 得 更 像 是 某 种 设计 流程 而 不 是 设计 类 型 ， 尽 管 ASIC 
这 个 术语 在 两 种 情况 下 都 可 使 用 。 

那么 ASIC 设计 流程 的 含义 是 什么 呢 ? 

“综合 ”和 “布局 布线 "。 这 两 个 IC 设计 产业 中 非常 通用 的 术语 准确 地 抓 佳 了 ASIC 设 计 流 
程 的 本 质 。 现 在 ， 它 们 运用 的 设计 方法 学 已 经 彻底 改变 了 IC 设计 的 实现 方式 。 

首先 ， 让 我 们 来 理解 该 流程 的 基本 原理 ， 如 图 4.4 所 示 。 

下 面 是 一 些 关 键 要 点 : 


® 电路 输入 : 设计 是 用 一 种 通常 称 为 RTL ( 寄存 器 传输 级 ) 的 软件 语言 实现 的 , 但 实际 上 
这 种 软件 语言 是 一 种 在 RTL 级 编写 的 HDL ( 高 级 描述 语言 ), 
VHDL 或 者 Verilog 都 是 HDL 语 言 的 实例 , 它们 可 用 来 实现 设计 信息 。 这 些 语言 支持 许 
多 不 同 的 结构 。 用 HDL 描述 一 个 设计 思想 的 最 通用 的 方式 是 , 在 称 为 RTL 的 抽象 层次 
上 编写 代码 。 在 这 个 抽象 层次 上 , 代码 能 够 自动 地 转换 成 逻辑 门 和 时 序 元 件 ,例如 触发 
器 和 锁 存 器 。 这 个 过 程 通常 称 为 综合 。 

版 图 输入 : 我 们 可 以 用 布局 布线 工具 对 由 综合 工具 生成 的 逻辑 门 和 时 序 元 件 自动 地 进 
行 布局 和 连接 。 
应 该 注意 的 是 , 布局 布线 工具 所 生成 的 版 图 , 可 以 “一 次 性 构建 即 可 保证 正确 无 误 "。 因 
此 在 设计 流程 中 , 为 后 仿真 而 进行 的 版 图 参数 提取 步骤 应 在 版 图 验证 步骤 之 前 完成 。 我 
们 总 是 要 求 将 版 图 验证 作为 流程 的 最 后 一 步 , 一 方面 是 为 了 确保 版 图 数据 库 的 完整 性 ， 
另 一 方面 是 为 了 检查 在 对 布局 布线 进行 验证 之 后 所 做 的 任何 增加 或 改变 。 
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@ 单元 库 : ASIC 流程 的 一 个 先决 条 件 是 单元 “ 库 ” 的 存在 。 这 个 库 包含 综合 和 布局 布线 
工具 所 要 使 用 的 逻辑 门 和 时 序 元 件 。 在 完全 遵循 ASIC 流程 的 任 一 设计 流程 中 , 整个 设 
计 的 实现 仅仅 只 要 使 用 库 单元 就 可 以 了 。 


ASIC 设 计 流 程 可 能 是 目前 最 流行 的 设计 流程 , 绝 大 多 数 流程 和 工具 的 开发 都 以 支持 该 方 
法 为 前 提 。 

在 一 个 技术 水 平 发 展 迅猛 、 产 品 更 新 迅速 的 行业 中 ,成 功 企业 主要 关注 的 是 在 最 短 的 时 间 
里 推出 最 多 的 新 产品 。 同 时 ， 尽 可 能 缩短 面市 时 间 也 是 至 关 重要 的 。 
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图 4.4 ASIC 设 计 流 程 
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ASIC 设 计 流程 在 许多 方面 都 使 IC 设计 的 生产 率 发 生 了 变革 , 尤其 是 和 之 前 的 全 定制 设计 
流程 相 比 ， 更 是 如 此 。 

在 ASIC 流 程 中 , 电路 输入 就 是 简单 的 “代码 ”, 因此 实现 起 来 既 快 速 又 简便 , 在 很 短 的 时 
间 内 就 可 以 实现 庞大 的 功能 。 其 最 大 的 优点 在 于 代码 易于 维护 和 重用 , 并 且 不 依赖 于 某 一 特定 
的 制造 工艺 。 

图 4.4 中 所 示 的 代码 样 例 是 一 个 从 0 到 9 的 计数 器 的 VHDL 代 码 ( 以 每 分 钟 输入 25 个 单词 
的 速度 , 2 分 钟 就 可 以 完成 ) 而 绘制 相应 的 电路 图 则 会 消耗 很 多 时 间 。 想像 一 下 , 在 基于 原理 
图 的 设计 中 (或 在 全 定制 的 版 图 设计 流程 中 )， 将 计数 器 改 成 从 100 到 0 的 递减 计数 器 会 花费 
多 长 的 时 间 ! 

布局 布线 工具 的 发 展 使 版 图 输入 步骤 最 终 得 以 与 快速 提高 的 电路 设计 效率 相 匹配 。 当 电 
路 设计 是 一 个 包含 几 万 或 十 几 万 个 例 化 单元 的 设计 时 , 采用 全 定制 的 版 图 设计 技术 是 不 切实 
际 的 。 

IC 制造 工艺 的 发 展 是 构成 AISC 流 程 的 所 有 自动 化 技术 发 展 的 主要 驱动 力 之 一 。 单 个 芯片 
中 的 有 效 晶 体 管 数 量 随 着 时 间 的 推移 获得 了 显著 增加 。 

由 于 设计 过 程 已 经 提升 到 了 逻辑 门 级 ， 而 在 这 一 层次 上 ,逻辑 功能 是 关注 的 重点 ， 因 此 ， 
该 流程 中 ， 即 使 器 件数 量 不 断 增加 ， 也 都 能 得 到 充分 的 使 用 。 在 整个 ASIC 流程 中 ,晶体 管 级 
和 许多 与 工艺 相关 的 因素 都 隐 含 在 库 和 模型 里 。 

表 4.3 概括 了 在 一 个 ASIC 流程 中 最 受 关注 的 一 些 关 键 特性 。 


表 4.3 ”ASIC 设计 流程 的 关键 特性 











行为 时 序 功率 接 踢 
Tt 可 维护 性 可 靠 性 率 流程 兼容 性 
复杂 性 抗 扰 性 成 品 率 电 迁 移 抗 问 锁 效应 


ASIC 流程 不 仅 提高 了 IC 设计 工程 师 的 设计 效率 ， 而 且 吸 引 了 很 多 人 才 进入 了 1C 设计 领 
域 ,电路 和 版 图 设计 工程 师 之 所 以 能 从 复杂 的 工艺 设计 规则 中 解脱 出 来 , 是 因为 这 些 规则 隐 伟 
在 了 库 里 。 电 路 设计 工程 师 只 需 关 心 逻辑 功能 的 实现 ,版 图 设计 工程 师 可 能 只 需要 一 些 与 布线 
层 相关 的 工艺 知识 就 足以 完成 版 图 设计 了 

换个 角度 看 ,ASIC 设计 流程 就 是 使 用 HDL 编码、 综合 , 以 及 布局 布线 方法 来 实现 设计 的 
一 种 特定 的 设计 流程 。 在 这 种 情况 下 ， 用 HDL 作为 电路 输入 是 构成 ASIC 设计 流程 的 基础 。 

我 们 可 以 推测 出 一 个 ASIC 流程 需要 拥有 的 许多 工具 。HDL 电路 输入 需要 如 下 的 工具 和 
方法 : 

@ 针对 HDL 代码 的 电路 验证 方法 。 

@ 使 用 综合 工具 来 实现 HDL 设计 到 逻辑 门 的 转换 。 
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@ 针对 综合 后 得 到 的 大 型 逻辑 门 设计 的 电路 验证 方法 。 
@ 用 来 将 诸如 分 组 约束 和 时 序 约束 等 电路 约束 前 馈 的 工具 。 
@ 用 来 将 提取 的 版 图 数据 转换 成 相应 的 电路 验证 数据 的 工具 。 


最 终 设计 的 规模 和 复杂 度 要 求 在 版 图 设计 中 使 用 与 全 定制 流程 中 不 同 的 版 图 相关 工具 : 


@ 用 于 单元 分 组 和 单元 导向 布局 的 版 图 规划 工具 。 
@ 以 自动 布局 布线 为 形式 的 自动 版 图 输入 方法 
@ 针对 大 型 设计 的 高 性 能 版 图 验证 和 提取 工具 


此 外 ， 还 有 一 些 用 于 产生 库 的 附加 工具 和 方法 : 


个 用 来 给 综合 和 仿真 生成 模型 的 特性 提取 工具 
使 用 全 定制 流程 实现 版 图 单元 

@ 或 者 ， 从 现 有 库 中 移植 单元 

或 者 ， 用 版 图 综合 工具 来 生成 库 单元 


总 之 ,ASIC 设 计 流程 是 一 种 最 适合 于 实现 复杂 和 大 规模 多 和 辑 设计 的 流程 .HDL 电路 输入 、 
综合 以 及 布局 布线 工具 都 是 此 类 设计 的 理想 选择 。 


4.6.3 ”存储 器 IC 设计 流程 


快速 页 面 DRAM 、 高 速 绥 存 ( cache )、EDO DRAM 、SRAM 和 SDRAM 这 些 术语 对 于 
那些 刚 买 了 个 人 电脑 的 人 来 说 , 应 该 不 会 陌生 。 任何 个 人 电脑 中 的 存储 器 的 容量 和 类 型 肯 
定 是 商家 宣传 的 重点 ， 因 为 我 们 现在 者 知道 电脑 的 存储 器 容量 越 大 ， 人 性能 就 越 好 ， 速度 就 
越 快 。 

我 们 将 在 一 个 不 同 的 小 节 单 独 论述 存储 器 IC 设计 ， 因 为 这 一 设计 类 型 的 最 好 实现 方式 是 
使 用 “版 图 优先 ”的 设计 流程 。 就 版 图 设计 而 言 ， 它 是 少数 几 个 在 电路 图 设计 之 前 就 实现 版 图 
设计 的 设计 流程 之 一 ! 

为 了 说 明 这 一 点 ， 我 们 将 首先 讨论 一 下 存储 器 IC 的 结构 。 图 4.5 给 出 了 一 个 关于 DRAM 
存储 器 版 图 规划 的 例子 。 应 注意 的 是 ， 核 存储 单元 及 其 辅助 电路 占用 了 芯片 的 大 部 分 面积 。 

需 理解 的 一 个 重要 概念 是 ， 一 些 相对 来 说 是 少量 的 叶 单 元 差不多 会 被 重复 使 用 上 百 万 次 ， 
因此 ， 节 省 这 些 叶 单 元 的 面积 对 于 节省 整个 芯片 的 面积 是 大 有 神 益 的 。 

这 当中 最 重要 的 例子 是 存储 单元 本 身 。 为 了 实现 较 小 的 尺寸 ,会 对 存储 器 单元 进行 一 些 特 
殊 的 设计 , 因此 存储 器 制造 过 程 是 非常 独特 的 。 就 存储 单元 设计 而 言 , 度量 单位 时 常 是 纳米 而 
不 是 微米 。 
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器 瑟 扼 岗 起 风 








图 4.5 DRAM 版 图 规划 示例 


图 4.6 给 出 了 在 存储 器 设计 中 通常 使 用 的 设计 流程 。 
以 下 是 一 些 关键 点 : 


@ 对 于 存储 器 ， 关 键 的 设计 特性 除了 面积 ， 还 是 面积 。 存 储 器 IC 是 商品 ， 额 外 的 面积 就 
等 于 额外 的 成 本 。 
存储 器 设计 的 目标 就 是 在 最 小 的 芯片 上 装 满 一 定数 量 的 存储 单元 。 因此, 设计 小 组 的 目 
标 是 使 外 围 和 非 存储 单元 电路 所 占用 的 面积 最 小 化 存储 单元 的 面积 和 整个 芯片 面积 之 
比 称 为 单元 利用 率 。 

如 前 所 述 ， 在 存储 器 IC 的 设计 中 ， 首 先 完成 的 是 版 图 设计 。 通 常 将 存储 单元 和 工艺 一 
起 开发 ， 这 样 可 以 提供 存储 单元 的 版 图 。 

® 这 些 存储 单元 构成 了 一 个 由 内 而 外 的 存储 器 版 图 设计 流程 的 基础 .存储 器 核电 路 是 从 存 
储 单元 开始 构建 的 。 因 为 存储 单元 是 间距 受 限 的 ， 所 以 解码 器 和 灵敏 放大 器 单元 也 是 
“间距 受 限 ”的 。 

® 存储 器 核 的 “间距 受 限 " 电 路 的 设计 流程 是 在 版 图 和 电路 设计 之 间 的 一 个 非常 紧凑 的 循 
环 过 程 。 设 计 工程 师 对 许多 电路 设计 进行 折 中 , 其 目的 是 使 最 终 设计 能 够 高 效 地 利用 芯 
片面 积 。 
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这 些 设计 折 中 也 可 以 是 结构 上 的 。 例 如 , 可 以 精心 地 选择 解码 器 和 灵敏 放大 器 的 数目 以 
确保 得 到 一 个 合理 的 单元 利用 率 。 

9 一旦 确定 和 验证 了 存储 器 的 结构 , 通常 在 存储 器 编辑 工具 或 版 图 平 铺 ( layout-tiling ) 程 
序 内 绘制 其 结构 以 备 后 用 。 存储 器 结构 非常 规则 , 因此 很 容易 被 配置 进入 到 一 种 自动 化 
过 程 中 。 

我 们 仍然 采用 全 定制 的 方式 来 设计 存储 器 的 控制 逻辑 , 以 使 芯片 的 总 体面 积 最 小 化 。 通 
常 将 电路 图 实现 作为 设计 的 实现 方法 。 

总 之 ， 存 储 器 IC 设计 流程 中 ， 面 积 是 最 优先 考虑 的 因素 ， 因 此 ， 在 存储 器 芯片 的 开发 
过 程 中 , 版 图 特性 是 需要 考虑 的 关键 因素 。 正 因为 如 此 , 存储 器 的 设计 是 版 图 设计 领域 
最 具 吸 引力 的 挑战 之 一 。 
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4.6.4 ” 微 处 理 器 和 SOC 设计 流程 


这 类 设计 具有 最 为 错综复杂 的 设计 流程 ,它们 代表 IC 设计 技术 发 展 的 最 高 水 平 。 由 诸如 
Intel 和 Motorola 等 公司 生产 的 微 处 理 器 的 设计 ,结合 了 到 目前 为 止 我 们 讨论 过 的 所 有 不 同 的 设 
计 流 程 。 对 于 IC 而 言 ，SOC ( 片上 系统 ) 是 统称 ， 它 是 指 那些 将 种 类 繁多 的 模块 集成 到 一 个 
芯片 上 的 IC 产品 ， 这 些 模块 的 复杂 程度 不 同 ， 功 能 也 不 同 。 在 这 两 种 情况 下 ， 用 单 芯片 的 解 
决 方案 来 实现 所 要 求 的 功能 无 论 对 产品 性 能 还 是 成 本 都 是 有 益 的 ， 这 就 驱动 了 SOC 的 发 展 。 

SOC 芯片 的 设计 流程 并 不 是 单一 的 设计 流程 ， 而 是 全 定制 流程 、ASIC 流程、 存储 器 设计 
流程 的 混合 流程 。 由 于 模块 的 不 断 发 展 ， 这 三 种 流程 同样 也 在 变化 。 

要 深入 研究 这 些 设计 类 型 , 不 仅 需要 耗费 惊人 的 工作 量 、 拥有 丰富 的 专业 知识 , 更 需要 多 
年 的 积累 。 我 们 只 需 对 这 些 IC 中 的 某 个 芯片 的 版 图 布局 进行 简单 的 分 析 ， 就 足以 说 明 这 些 设 
计 的 多 样 性 和 复杂 性 了 。 每 一 个 主要 模块 的 布局 和 实现 都 是 用 最 适合 于 它 的 流程 来 完成 的 。 一 
且 每 个 模块 都 完成 了 ， 将 所 有 模块 组 装 在 一 起 的 单独 流程 也 就 完成 了 。 


第 5 章 用 于 专用 构建 模块 的 版 图 设计 高 级 技术 


本 章 将 介绍 把 版 图 设计 知识 应 用 到 目前 常用 的 不 同类 型 版 图 子 单元 或 “构建 模块 "的 设计 
中 。 这 些 不 同类 型 的 叶 单元 , 由 于 优化 后 可 以 作为 基本 的 设计 单元 或 库 单元 , 在 芯片 的 版 图 设 
计 中 重复 使 用 ， 所 以 常 采用 全 定制 设计 流程 实现 。 
5.1 标准 单元 库 

逻辑 单元 库 是 第 4 章 中 所 讨论 的 ASIC 设计 流程 中 用 到 的 构建 模块 的 集合 。 由 于 这 种 库 具 
有 通用 接口 实现 和 规则 结构 ， 所 以 通常 称 为 “标准 单元 ” 库 。 

单元 库 提供 了 用 于 综合 的 功能 构建 模块 ,同时 为 布局 布线 提供 这 些 单元 的 版 图 描述 ,值得 


注意 的 是 , 硬件 描述 语言 ( HDL ) 综 合 的 过 程 将 所 选择 的 逻辑 单元 限制 在 了 那些 库 中 所 提供 的 
单元 中 。 这 也 确保 了 在 使 用 布局 布线 工具 进行 设计 时 单元 的 物理 或 版 图 描述 一 定 存在 。 


5.1.1 ”标准 单元 简 史 


掌握 标准 单元 所 要 求 的 版 图 特性 的 一 种 方式 ,是 去 了 解 它们 的 发 展 史 以 及 隐 含 于 发 展 中 的 
深层 次 原因 ,一 旦 我 们 掌握 了 设计 过 程 中 隐 含 的 概念 和 方法 , 完全 领会 标准 单元 本 身 的 版 图 设 
计 要 求 也 就 会 变 得 更 加 容易 。 

开发 出 标准 单元 库 的 原因 是 : 

日 对 于 全 定制 设计 来 说 , 独立 模块 的 规模 变 得 过 于 庞大 和 复杂 , 因此 就 存在 着 加 快 电路 和 

版 图 设计 过 程 的 需要 。 

@ 缺乏 具有 手工 实现 复杂 全 定制 模块 设计 能 力 的 专业 人 员 ,而 自动 化 工具 缓解 了 这 个 问题 。 

日 典型 加 工 工艺 的 进步 ， 包括 布线 金属 层 从 1 层 金属 增加 到 2 层 金属 或 3 层 金属 。 对 最 佳 

结果 的 实现 ， 这 进一步 增加 了 全 定制 版 图 设计 过 程 的 复杂 性 。 

里 甚至 在 全 定制 设计 流程 中 ， 当 构建 模块 以 预定 义 的 标准 来 实现 时 ， 规 模 在 20 个 单元 以 

上 的 布局 布线 会 更 加 容易 。 而 单元 接口 的 标准 化 在 库 中 就 可 以 实现 了 。 


这 一 问题 的 解决 方法 是 通过 使 用 预先 定义 好 的 、 特 征 化 的 “构建 模块 ”( 单元 ) 来 简化 大 
规模 数字 集成 电路 的 电路 和 版 图 设计 。 
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在 电路 综合 工具 应 用 之 前 ,一 开始 的 想法 只 是 设计 一 些 预 先 定义 的 简单 逻辑 电路 , 比如 反 
相 器 、 与 非 门 、 或 非 门 以 及 触发 器 等 。 这 些 简单 的 逻辑 电路 由 一 位 专家 来 设计 并 进行 分 析 , 然 
后 在 项 目 中 使 用 。 每 个 人 都 可 以 采用 这 些 逻辑 电路 来 作为 他 们 的 电路 中 的 构建 模块 。 

为 了 使 一 种 特别 的 逻辑 单元 可 以 应 用 于 不 同 的 场合 ,将 库 进行 了 扩展 ,使 其 包括 了 每 种 逻 
辑 单元 在 各 种 尺寸 下 的 实现 。 起 初 ， 不 同 的 设计 尺寸 是 由 个 别 设计 工程 师 随意 决定 的 。 

进一步 的 改进 是 在 库 中 为 每 种 逻辑 单元 定义 了 不 同 尺寸 的 实现 , 以 便于 使 设计 更 易于 "一 
次 性 构建 即 可 保证 正确 无 误 "。 为 了 驱动 越 来 越 大 的 负载 , 对 信号 进行 放大 应 遵守 扇 出 原则 。 例 
如 , 如 果 最 小 尺寸 的 反 相 器 定义 为 P2.5/N1.25, 那么 单元 库 中 不 同 反 相 器 的 尺寸 都 应 是 这 个 尺 
寸 的 倍数 。2 x 反 相 器 或 INV x 2 的 尺寸 应 为 P5/N2.5, INV x 4 的 尺寸 为 PIOAN5， 依 次 类 推 。 

尺寸 的 标准 化 确保 在 电路 设计 阶段 不 会 使 用 其 他 非常 规 的 尺寸 ， 比 如 P8/N4 或 P6/N3 等 ， 
并 且 可 以 最 大 限度 地 利用 已 实现 的 组 元 。 

当 综合 流程 发 展 之 后 ,电路 设计 工程 师 实际 上 不 会 接触 真实 的 版 图 单元 , 对 标准 化 的 需求 
也 因此 愈加 强烈 了 。 正如 前 面 所 提 到 的 , 综合 工具 在 综合 的 过 程 中 自动 选择 最 合适 的 单元 ; 因 
此 ， 如 果 可 选择 的 单元 更 多 ， 综 合 工具 就 更 可 能 对 电路 进行 优化 。 

影响 库 单元 发 展 的 另 一 个 因素 是 第 一 代 自动 布局 布线 工具 所 带 来 的 影响 。 第 一 代 自 动 布 
线 工具 的 出 现 开始 改变 设计 工程 师 实现 全 定制 连接 的 方式 , 因为 当 布 线 工具 利用 以 某 种 方式 
构建 的 单元 来 进行 布线 时 才 可 以 达到 最 佳 效果 。 而 标准 单元 的 设计 一 直 受 到 自动 工具 限制 的 
影响 。 

如 今 , 标准 单元 已 经 成 为 ASIC 设 计 的 基础 。 而 一 些 设计 公司 的 专营 业务 就 是 设计 工艺 库 ， 
以 及 把 工艺 库 移植 到 不 同 的 制造 工艺 中 。 许多 EDA 厂商 也 专门 为 库 单元 提供 电路 和 物理 设计 

工具 。 

虽然 标准 单元 主要 用 于 专用 集成 电路 ( ASIC ) 设计 ， 然 而 这 一 设计 方法 同样 也 广泛 应 
用 于 实现 全 定制 设计 中 的 “不 规整 逐 辑 "。 最 初 , 一 个 电路 被 分 成 了 若干 个 小 模块 ， 每 一 个 
小 模块 都 等 效 于 一 些 预先 定义 的 功能 模块 。 在 每 个 逻辑 模块 内 ,单元 的 实现 来 自 于 一 个 库 单 
元 集合 。 一 般 说 来 ， 这 种 库 要 比 商 用 的 专用 集成 电路 ( ASIC ) 库 小 得 多 ， 但 是 使 用 方法 是 
相同 的 。 


5.1.2 ”标准 单元 特性 


图 5.1 给 出 的 是 一 种 简单 的 与 非 门 (NAND ) 单元 。 我 们 可 以 看 到 一 种 逻辑 门 的 标准 单元 
描述 。 前 面 已 经 讨论 过 ，ASIC 版 图 设计 是 在 单元 级 或 门 级 实现 的 ， 而 门 级 单元 的 内 部 详细 信 
息 是 不 要 求 掌握 的 。 

在 这 一 节 中 ， 我 们 将 讨论 单元 本 身 的 设计 ， 其 目的 就 是 理解 标准 单元 的 设计 以 使 其 与 
ASIC 设计 流程 相 兼容 。 这 里 有 许多 问题 需要 考虑 。 然 而 ， 首 要 的 一 点 就 是 单元 库 应 该 与 所 用 
的 制造 工艺 的 特殊 要 求 和 特征 兼容 。 
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人 逻辑 符号 电路 图 = 门 级 描述 版 图 = 标准 门 描述 
图 5.1 标准 单元 与 非 门 实例 


通常 ,必须 依据 目标 制造 工艺 库 中 可 用 的 布线 层 数 来 选择 标准 单元 的 设计 或 结构 ,在 一 些 
特定 情况 下 ， 单 元 的 设计 还 取决 于 所 提供 的 金属 层 的 特性 。 

下 面 列 出 了 所 有 标准 单元 库 共 有 的 特性 : 

电路 设计 相关 特征 : 


每 个 单元 的 功能 、 电 学 特性 都 要 经 过 测试 、 分 析 和 说 明 。 通 常会 先生 产 一 块 测试 芯片 ， 
然后 通过 实际 的 硅 芯 片 对 每 个 单元 的 性 能 进行 分 析 . 有 时 仅仅 完成 一 个 工艺 特征 步骤 来 
生成 晶体 管 特性 的 仿真 模型 ,而 库 特性 分 析 工具 就 是 使 用 这 些 模型 来 建立 每 个 单元 的 仿 
真 模型 。 

® 为 每 种 单元 类 型 设计 多 种 驱动 强度 的 实现 ,而且 , 不 同 的 驱动 强度 都 是 基本 尺寸 或 最 小 
尺寸 的 倍数 。 


标准 单元 基本 形状 相关 特征 : 


在 标准 单元 版 图 设计 期 间 ,用 预先 定义 的 模板 建立 单元 , 以 保证 满足 所 有 的 要 求 。 模板 
应 该 包括 单元 的 高 度 、 阱 的 布局 、N 型 晶体 管 .P 型 晶体 管 和 一 些 要 遵守 的 准则 , 以 此 
来 确保 单元 能 垂直 或 水 平地 翻转 ， 而 且 当 其 被 放 在 其 他 单元 旁边 时 不 致 引起 DRC 等 规 
则 错误 。 

@ 所 有 单元 都 是 矩形 的 。 

对 于 特定 的 行 或 芯片 区 域 , 所 有 单元 都 是 等 高 的 一 个 库 可 能 包含 很 多 种 标准 单元 的 集 
合 。 例 如 ， 不 同 单元 可 用 于 逻辑 、 数 据 通道 和 J/O 接口 等 。 

人 每 个 单元 长 度 是 由 粗 栅 格 的 倍数 构成 的 ， 这 些 栅 格 由 下 列 因 素 决定 ， 
特殊 的 设计 规则 ( 例如 最 小 的 阱 宽度 )。 
满足 更 为 简单 便捷 的 布局 的 需要 ( 使 用 栅 格 减少 了 可 能 的 布局 坐标 的 数目 , 从 而 使 布局 
过 程 的 速度 加 快 )。 
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日 对 整个 库 来 说 , 电源 线 要 有 预先 定义 的 宽度 和 位 置 一 一 在 整个 单元 长 度 范围 内 , 电源 线 
的 宽度 总 是 一 致 的 。 

单元 接口 相关 特性 : 

日 所 有 输入 、 输 出 端口 都 拥有 预先 定义 的 类 型 、 层 、 位置 、 尺寸 和 接口 点 。 这 些 特 性 由 用 
于 实现 设计 的 布局 工具 和 /或 布线 工具 来 决定 。 端口 是 为 布线 工具 布线 准备 的 ， 应 根据 
布线 工具 对 其 进行 优化 ， 以 获得 最 好 的 结果 。 
例如 , 通过 使 用 定义 在 栅 格 上 的 信号 间距 可 以 使 布线 变 得 更 加 简便 快捷 。 栅 格 技术 的 运 
用 简化 了 布线 工具 的 算法 ， 所 以 ， 布 线 工具 将 占用 较 少 的 计算 资源 。 

单元 接口 设计 可 以 共享 一 些 连接 。 例 如 ,连接 到 电源 的 品 体 管 的 源 端 连 接 可 以 共用 ,在 
一 定 的 条 件 下 ， 单 元 间 可 以 共用 衬 底 和 阱 接触 孔 。 

矩形 形状 和 对 每 个 布线 层 的 显示 屏 项 也 是 每 个 单元 的 特点 ,针对 每 个 布线 层 可 以 分 别 定 
义 显示 屏蔽 , 也 可 以 把 整个 单元 都 做 显示 屏蔽 。 显示 屏蔽 可 以 是 任何 形状 , 它们 不 局 限 
于 和 矩形， 但 必须 能 被 布线 工具 识别 出 来 。 

所 有 的 不 能 共用 的 多 边 形 和 单元 边界 之 间 的 距离 必须 等 于 设计 规则 中 层 间距 的 一 半 ,以 
确保 相 邻 单元 连接 时 结构 的 正确 。 4 

单元 库 方面 需要 注意 的 是 : 

® 没有 包含 晶体 管 的 单元 ， 称 为 填充 单元 ( feed-through 或 filler cell )。 当 单元 上 没有 更 多 


的 布线 资源 时 ， 可 以 将 填充 单元 添加 到 单元 间 以 允许 垂直 连接 。 
@ 对 于 1/O 单元 ， 芯 片 的 拐角 ， 即 单元 两 行 交接 处 ， 有 一 些 特殊 形状 的 单元 。 


一 个 典型 的 标准 单元 库 有 几 百 个 单元 ， 而 高 级 的 库 则 有 1000 个 以 上 的 单元 。 有 些 单元 库 
会 针对 低 功 耗 、 高 速 和 高 空隙 率 而 进行 专门 设计 、 开 发 。 


5.1.3 ”标准 单元 结构 


正如 上 一 节 所 提 到 的 , 标准 单元 的 设计 和 结构 依赖 于 加 工 工艺 中 可 用 的 布线 层 数 。 让 我 们 
来 看 看 这 是 为 什么 。 图 5.2 给 出 了 一 个 标准 单元 的 例子 。 

注意 , 在 单元 内 部 仅 有 一 个 分 层 用 于 形成 大 多 数 的 品 体 管内 部 连接 ,这 个 标准 单元 的 版 本 
与 早期 的 通道 布线 工具 是 兼容 的 。 这 些 布线 工具 仅 能 连接 放置 在 单元 边界 上 的 引 脚 。 

从 图 5.2 可 以 看 出 ， 与 单元 端口 连接 的 第 二 层 金 属 只 是 连接 单元 的 顶部 或 底部 。 

图 5.3 所 示 的 设计 由 两 行 和 两 行 间 的 布线 通道 构成 。 值 得 注意 的 是 设计 中 的 填充 单元 。 这 
些 单元 是 空 的 ， 只 提供 垂直 方向 的 通道 ， 用 以 连接 不 同 的 布线 通道 上 的 信号 。 
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图 5.2 显示 所 有 层 的 标准 单元 实例 


布线 的 工艺 而 言 ,填充 单元 是 添加 垂直 
或 的 。 首先, 使 用 足够 的 填充 单元 来 完成 





的 惟一 方法 ,在 这 种 情况 
量 垂 直方 向 的 信号 的 通过 ， 


对 于 仅 提供 两 
下 ,布线 是 分 
接着 完成 其 他 的 布线 

当 单元 中 间 含 有 通 孔 的 设计 完 忆 
图 5.3 所 示 的 例子 。 这 时 ,垂直 布 
元 的 使 用 

图 5.4 比较 了 两 种 单元 结构 以 及 设计 中 端口 和 接口 的 不 同 

注 A 中 , 设计 的 端口 靠近 单元 的 顶部 和 底部 , 以 确保 有 效 地 使 用 布线 通道 , 并 减少 
分 离 的 填充 单元 的 使 用 。 通 过 单元 项 部 和 底部 两 边 的 端口 , 在 单元 上 面 走 线 有 着 重要 的 意义 ， 
的 寄生 负载 并 减少 了 最 终 设计 的 整体 空隙 率 。 而 例 B 和 例 C 就 不 会 受到 在 单 
线 的 影响 ， 并 且 与 例 A 相同 的 单元 的 整体 面积 可 能 会 更 小 
图 5.4 的 例 C 展 示 了 在 单元 上 方 布线 的 优势 和 巧妙 的 接口 设计 。 在 这 种 情况 下 , 如 果 与 其 
连接 的 单元 和 它 是 相 邻 的 ， 则 端口 IN1 和 IN2 的 连接 会 很 短 ， 而 且 不 会 浪费 任何 布线 通道 的 
间距 





瑟 , 可 以 把 端口 放 在 中 间 , 在 单元 上 方 进行 布线 , 请 参考 
道 可 能 位 于 单元 上 方 , 并 且 在 最 终 设计 中 减少 了 填充 单 
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图 5.3 通道 布线 





例 B 例 C 




















通道 布线 工具 ( 不 允许 在 通道 布线 工具 ( 允许 在 单元 上 ”通道 布线 工具 ( 允许 在 单元 上 布线 层 图 例 
单元 上 走 线 或 1 层 金属 库 ) 走 线 )，2. 3 金属 层 可 以 布线 走 线 )， 短 的 金属 1 水 平 走 线 








图 5.4 单元 接口 的 比较 
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图 5.5 比 较 了 丙种 布线 的 设计 ,一 种 使 用 了 在 单元 上 方 布线 的 方法 ， 一 种 没有 使 用 在 单元 
上 方 布线 的 方法 。 两 种 设计 都 只 支持 两 层 金属 布线 ， 而 区 别 在 于 是 否 可 以 在 单元 上 方 布线 。 
| 通道 布线 工具 ( 单元 上 方 不 允许 走 线 ) 








3 行 的 高 度 ( 包括 布线 ) 


T 
1 

































































3 行 的 高 度 ( 包括 布线 ) 























图 5.5 布线 方式 的 比较 


如 图 5.5 所 示 , 在 单元 边界 之 间 用 做 布线 的 通道 只 能 是 零 间距 。 第 二 个 例子 中 的 限制 就 不 
那么 严格 了 。 第 二 个 设计 的 面积 明显 小 多 了 , 而 且 对 于 规模 较 大 的 设计 区 别 会 更 大 。 采 用 在 单 
元 上 方 布线 面积 较 小 的 原因 如 下 : 


日 布线 工具 可 以 在 相 邻 的 输入 -输出 端口 连接 之 间 进 行 水 平 布线 。 这 是 节省 面积 的 主要 方 
法 ， 因 为 单元 间 的 布线 通道 由 于 这 一 影响 而 减少 了 。 
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®@ 可 以 使 用 的 通道 尺寸 包括 了 单元 区 域 ， 因 此 利用 率 更 高 。 
@ 由 于 相 邻 单元 间 金 属 1 的 水 平 连接 , 也 由 于 省 去 了 在 单元 项 部 和 底部 两 侧 之 间 端口 信号 
的 布线 ， 而 导致 单元 尺寸 减 小 ， 从 而 使 空隙 率 变 得 更 大 。 


在 3 层 金属 的 布线 工艺 中 ,几乎 所 有 的 通道 都 能 除去 , 所 有 的 布线 都 可 以 在 单元 上 方 完成 。 
5.1.4 ”标准 单元 的 其 他 相关 概念 


前 面 已 经 提 到 过 的 术语 : 设计 的 “空隙 率 ”( porosity )。 设计 的 “空隙 率 ”可 以 作为 衡量 
设计 质量 和 /或 效率 的 标准 使 用 。 在 版 图 设计 中 ,“ 空 孙 率 "的 定义 为 : 可 全 部 用 于 布线 的 面积 
之 于 整个 单元 面积 的 比率 ， 其 中 布线 面积 不 包括 单元 的 引 脚 部 分 。 

例如 ， 当 使 用 很 多 布线 通道 的 时 候 , “空隙 率 ” 很 小 。 理 想 情况 下 ， 除 去 布线 通道 或 仅 用 
实现 设计 所 需 的 逻辑 单元 就 能 增加 空 阶 率 。 

为 了 保证 在 合理 的 时 间 内 完成 设计 , 充分 利用 布局 布线 工具 的 优势 ,我 们 需要 在 库 中 对 空 
隙 率 做 一 个 折 中 。 同时 也 需要 避免 这 些 布局 布线 工具 可 能 拥有 的 限制 。 在 设计 单元 库 之 前 , 熟 
悉 布局 布线 工具 的 手册 是 非常 必要 的 。 

另外 , 前 面 提 到 过 , 布线 和 单元 尺寸 格 点 可 以 减少 布局 布线 工具 所 占用 的 计算 资源 。 在 设 
计 标准 单元 时 ， 值 得 注意 的 问题 如 下 : 


® 选择 布线 格 点 很 重要 。 目 前 使 用 的 格 点 有 三 种 : 行 到 行 、 行 到 通 孔 、 通 孔 到 通 孔 。 图 5.6 
说 明了 这 三 种 格 点 以 及 它们 对 标准 单元 设计 的 影响 。 
如 果 采 用 行 到 行 的 间距 , 那么 在 使 用 通 孔 时 很 多 金属 走 线 需要 拐角 。 这 时 ,单元 的 尺寸 
是 最 小 的 ， 但 是 需要 牺牲 可 布线 性 ， 并 且 布线 工具 完成 布线 所 需 的 时 间 也 更 长 。 
同样 , 如 果 采 用 行 到 通 孔 的 间距 , 当 两 个 通 孔 放置 在 相 邻 的 线 上 时 , 金属 走 线 也 需要 揭 
角 。 而 尝试 避免 这 些 拐角 的 出 现 则 会 引起 版 图 资源 的 消耗 , 可 能 会 抵消 掉 信号 间距 缩小 
所 带 来 的 面积 节省 。 
在 采用 通 孔 到 通 孔 间 距 的 情况 下 ， 设 计 的 空 阶 率 最 大 ， 且 布线 更 简单 。 

9 对 于 库 而 言 , 标准 单元 高 度 和 最 大 单元 长 度 将 由 使 用 的 工具 、 库 的 用 途 、 空 阶 率 和 布线 
层 的 数目 决定 。 
例如 ， 当 使 用 金属 1 作为 单元 内 部 连 线 的 层 时 ， 就 有 这 样 一 条 设计 规则 ,“ 单 元 的 最 大 
长 度 不 能 超过 宽度 的 6 倍 "。 当 单元 长 度 变 长 时 , 宽度 也 要 增加 ( 可 能 是 两 倍 ) 这 是 因 
为 合理 的 宽 长 比 可 以 使 布局 工具 的 工作 更 容易 。 长 的 单元 更 有 可 能 使 用 金属 2 作为 内 部 
跨 接 线 ， 从 而 使 得 布线 空隙 率 降低 。 

在 布局 布线 前 , 需要 注意 整个 模块 的 电源 规划 问题 。 进 行 标准 单元 设计 时 , 总 是 先 处 理 
电源 的 绑 定 和 连接 。 需 要 考虑 以 下 问题 : 
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标准 单元 间 的 互 连 
标准 单元 内 部 布线 通道 ( track ) 
与 通道 宽度 和 通 孔 数目 相关 的 电 迁 移 
电阻 
因为 布局 布线 工具 仅仅 与 标准 单元 的 布局 和 连接 有 关 , 所 以 考虑 标准 单元 的 提取 很 有 价 
值 。 标准 单元 提取 的 不 是 设计 的 物理 部 分 , 而 是 布局 布线 工具 用 到 的 部 分 , 它 由 下 列 几 
个 部 分 组 成 : 
单元 边界 
目标 引 脚 的 位 置 和 形状 
布线 屏蔽 (obstructions ) 


布线 屏蔽 是 在 单元 指定 层 内 不 允许 布线 的 区 域 。 例 如 , 大 多 数 标准 单元 里 只 有 很 小 的 区 域 
允许 金属 1 布线 ， 因 为 金属 1 多 数 用 于 单元 内 部 连接 。 





Ps > 二 Ep — < 过 

















行 到 行 的 最 小 间距 行 到 通 孔 的 最 小 间距 通 孔 到 通 孔 的 最 小 间距 
图 5.6 布线 格 点 类 型 的 例子 


如 果 布 线 工具 可 以 使 用 金属 1 连接 单元 , 那么 必须 知道 什么 地 方 可 以 走 线 , 什么 地 方 不 可 
以 。 单 元 内 的 布线 屏蔽 为 布线 工具 提供 指定 层 形状 的 信息 。 

图 5.7A 是 标准 单元 及 金属 ! 面积 使 用 的 示例 。 定 义 布线 屏蔽 区 域 的 一 个 方法 就 是 复制 所 
有 金属 1 的 形状 。 

对 于 小 模块 ( 500 单 元 ), 布线 工具 的 计算 时 间 和 布线 屏蔽 的 定义 方式 之 间 有 很 强 关联 。 布 
线 软件 的 算法 需要 为 每 层 建立 布线 空隙 率 图 , 因此 屏蔽 层 的 形状 越 复杂 , 建立 的 文件 就 越 大 。 
由 于 复杂 的 多 边 形 所 要 的 计算 时 间 更 长 , 也 更 复杂 , 布线 时 间 开 始 呈 指数 增长 。 那么 怎样 让 工 
具 占 用 较 少 的 计算 资源 ， 运 行 更 快 、 更 高 效 呢 ? 图 5.7A 给 出 了 这 方面 的 示例 。 
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单元 所 有 的 层 给 金属 1 和 人 金属 2 的 “ 屏 项 ” 给 金属 1 和 人 金属 2 添加 的 精确 “屏蔽 ” 
图 5.7A 单元 布线 屏 项 的 示例 


从 图 5.7A 可 以 很 容易 地 看 出 ， 巧 妙 的 “ 屏 项 ”对 于 金属 1 仅 需 一 个 多 边 形 ， 而 且 ,其 
坐标 数据 很 少 。 这 不 仅 精确 定义 了 布线 屏蔽 ， 也 给 布线 工具 在 需要 打通 孔 的 位 置 留 有 足够 的 



























为 自动 获得 右 图 所 示 的 形状 ， 可 以 使 用 简单 的 宏 完成 下 面 儿 件 事 : 


@ 扩大 每 个 布线 层 上 的 多 边 形 
@ 合并 所 有 的 多 变形 
@ 以 相同 尺寸 减 小 多 边 形 


例如 ， 在 决定 多 边 形 所 要 扩大 或 减 小 的 尺寸 时 要 参考 下 面 的 计算 公式 : 
金属 1 宽度 =0.5 hm 










金属 1 间距 =0.4 hm 
版 图 格 点 = 0.05 hm 
扩大 尺寸 金属 1 间距 + (金属 1 宽度 /2 ) -版 图 格 点 





.4 hm+0.5 hm/2 - 0.05 hm 
=0.6 hm 


图 5.7B 是 以 上 步骤 实现 的 图 示 

其 目的 是 获得 一 个 简单 图 形 来 覆盖 所 有 的 小 多 边 形 ,这 个 图 形 包括 了 两 个 图 形 的 间距 小 于 
放置 其 他 不 相关 连接 线 所 需 间距 的 区 域 。 库 中 的 每 个 单元 、 每 个 布线 层 都 采用 这 种 方法 , 以 便 
大 大 减少 布局 布线 的 时 间 。 
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图 5.7B 扩大 尺寸 的 实现 图 
5.1.5“ 门 阵列 


门 阵列 的 设计 与 标准 单元 设计 有 着 不 同 的 方法 。 

不 同 于 标准 单元 设计 的 是 , 在 门 阵列 设计 中 各 个 单元 的 分 层 不 尽 相同 , 而 特定 库 中 每 个 门 
阵列 单元 都 具有 相同 的 基本 层 排列 。 

通常 , 这 些 基本 层 包括 形成 晶体 管 必需 的 层 ; 因此 , 基本 层 会 包括 阱 、 有 源 层 . 注入 层 和 
多 晶 硅 栅 层 。 
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在 此 基本 层 的 基础 上 ， 单 个 “标准 单元 ” 的 功能 是 通过 晶体 管 互 连 来 组 成 不 同 的 结构 。 
图 5.8 就 是 用 来 解释 如 何 定义 单元 的 图 示 。 内 部 的 连接 层 通常 是 第 一 层 金属 或 第 二 层 金属 。 这 
些 定义 的 层 被 认为 是 单元 的 阴影 ( shade ) 和 单元 之 间 惟 一 相互 区 别 的 层 。 
| | 
一 恒 
| | 
| 四 
| | 输出 
1 LJ 
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图 5.8 门 阵列 标准 单元 示例 


门 阵列 这 个 术语 来 源 于 整个 设计 实现 的 方式 ,在 门 阵列 设计 中 ,整个 晶 贺 能够 由 相同 的 品 
体 管 阵列 或 称 为 基本 单元 的 晶体 管 组 来 预制 ,并 用 所 需 单元 的 阴影 部 分 和 自由 布线 层 完成 对 标 
准 单元 及 其 连接 的 逻辑 定义 。 

没有 任何 标准 单元 定义 的 基本 单元 的 晶 圆通 常 称 为 母 片 ， 如 图 5.9 所 示 。 需 要 注意 的 是 ， 
当 电路 还 在 设计 时 ， 母 片 就 可 以 提前 制造 加 工 了 
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表 5.1 概 括 比较 了 门 阵列 设计 和 具有 完整 层次 标准 单元 设计 风格 的 优 劣 。 




















图 5.9 门 阵列 母 片 示例 
表 5.1 _ 门 阵列 设计 的 主要 问题 





一 本 一 一 


与 完整 层次 标准 单元 比较 





较 快 的 设计 时 间 


e@ 质 先 完成 基本 层 的 唱 圆 

晶 因 为 放置 位 置 的 限制 和 单元 密度 的 减少 ,单元 的 放置 和 内 部 连接 走 线 的 优化 和 反复 减少 了 
里 采用 预先 制造 的 晶 圆 修改 已 经 存在 的 并 
息 因 为 芯片 的 基本 层 和 芯 构 都 是 预先 定义 的 , 所 以 可 以 预先 处 理 诸 如 电源 布线 、 门 锁 
至 少 , 这 些 问题 的 影响 比 所 有 层 制造 完成 后 的 影响 其 可 预测 









(latch-up ) 保护 等 很 多 问 | 
性 更 强 些 

















性 能 ， 所 以 比 可 编程 IC 蔡 换 具有 更 好 的 性 能 
增加 的 可 复 用 性 
和 @ 单 元 设计 对 于 不 同 的 工艺 接口 更 加 容易 
缺点 与 完整 层次 标准 单元 比较 
设计 灵活 性 利用 的 门 的 总 数 固定 
@ 版 图 优化 的 范围 很 小 
@ 采用 全 定制 模块 如 存储 器 的 机 会 很 小 
单元 密度 普通 的 基本 层 单元 设计 导致 林 使 用 的 品 体 管 的 开销 
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简化 门 阵列 的 设计 要 在 预先 制造 晶 圆 电路 时 的 高 成 本 和 制造 工艺 的 速度 优势 之 间 进 行 平 
衡 。 只 有 制造 工艺 的 最 后 几 个 步骤 才 依 赖 于 设计 的 应 用 。 因 此, 门 阵列 比 全 定制 或 标准 单元 成 
本 更 低 ， 也 更 简单 。 

为 了 快速 实现 设计 而 预先 完成 母 片 的 设想 是 非常 有 用 的 -从 一 系列 母 片 中 选择 使 用 合理 的 
结构 ， 处 理 电路 设计 尺寸 或 引 脚 数 目的 不 同 。 

另 一 种 体现 特殊 母 片 的 价值 的 方案 , 可 能 就 是 单一 设计 理念 在 主题 上 有 多 种 细小 的 变化 
在 这 种 情况 下 ， 使 用 有 效 的 门 阵列 母 片 的 方法 是 可 行 的 。 

尽管 定制 模块 或 “ 硬 核 ”不 能 在 很 多 门 阵列 里 通用 , 但 仍然 可 以 被 用 来 完成 特殊 母 片 。 例 
如 , 如 果 多 种 应 用 或 设计 有 共同 的 需要 , 如 存储 器 数量 相同 , 那么 母 片 对 于 节约 晶 圆 面积 、 降 
低 设 计 成 本 就 非常 有 帮助 。 图 5.10 是 全 定制 模块 应 用 在 门 阵列 设计 中 的 例子 。 














电源 线 环绕 
模块 的 定制 站 中 











图 5.10 “ 门 阵列 设计 中 谱 和 人 的 定制 模块 
而 反 过 来 ,在 全 定制 设计 中 嵌入 门 阵列 逻辑 模块 也 是 有 可 能 的 本 书 附带 的 光盘 中 就 描述 
了 一 个 这 方面 的 例子 。 
还 有 什么 情况 采用 门 阵列 设计 风格 呢 ? 下 面 的 设计 要 素 证 明了 它 的 用 途 和 价值 : 
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标准 单元 设计 部 分 存在 风险 ， 也 很 复杂 。 
@ 标准 单元 部 分 的 设计 落后 于 进度 表 。 
e@ 上 面 的 情况 都 发 生 时 。 


考虑 到 上 述 情况 ,特殊 的 母 片 的 制造 和 最 初 设计 的 实现 就 要 同时 进行 ,所 设计 的 逻辑 或 标 
准 单元 部 分 就 成 为 了 项 目的 关键 。 如 果 采 用 门 阵列 设计 风格 ,基本 层 的 制造 可 以 在 全 部 设计 结 
东 前 就 开始 。 目 前 基本 层 的 加 工时 间 大 概 需要 一 个 月 , 在 这 期 间 , 设计 团队 有 机 会 获取 和 确定 
最 终 设计 方案 。 而 另 一 种 在 完整 层次 标准 单元 环境 中 , 可 供 选 择 的 方案 则 是 在 设计 定案 后 整个 
制造 工序 将 被 推迟 一 个 月 。 

注意 本 书 附带 光盘 中 的 门 阵列 图 片 是 MOSAID 很 多 年 以 前 设计 的 。 一 种 情况 是 芯片 的 几 
个 部 分 使 用 特殊 定制 模块 , 另 一 种 情况 是 门 阵列 逻辑 嵌 人 到 全 定制 设计 中 , 后 者 是 MOSAID 为 

- 间 位 于 湿 太 华 的 称 为 Accelerix 的 公司 设计 的 。 


5.2 ”专用 逻辑 单元 


5.2.1 ”数据 通道 库 单元 


理解 数据 通道 功能 最 简单 的 方法 是 分 析 一 个 电路 的 工作 情况 ， 如 算术 逻辑 单元 (ALU )， 
它 是 微 处 理 器 的 三 个 重要 组 成 部 分 之 一 ,其 他 两 个 分 别 是 数据 寄存 器 和 控制 电路 。 算 术 逻 辑 单 
元 在 数据 的 若干 位 (信号 ) 上 进行 加 、 减 运算 、 逻 辑 运算 、 屏 项 (masking ) 和 移 位 (乘法 和 
除法 运算 ) ALU 是 以 数据 通道 的 方式 来 实现 的 。 

从 名 称 上 可 以 看 出 ,乘法 器 电路 的 输出 信号 是 两 个 输入 信号 的 算术 乘积 ,乘法 器 电路 是 数 
据 通道 方式 实现 电路 的 另 一 示例 。 

数据 通道 单元 有 哪些 不 同 于 标准 单元 的 特性 呢 ? 


日 信号 的 传递 : 与 ALU、 乘 法 器 一 样 ， 电 路 中 通常 也 存在 数据 的 信号 或 位 的 流动 。 

@ 多 路 信号 : 若干 组 或 总 线 的 信号 会 同时 通过 电路 。 

。 对 称 性 要 求 : 信号 通过 数据 通道 时 ， 每 个 信号 路 径 与 其 他 路 径 的 拓扑 恒 等 是 需要 高 度 
重视 的 ， 这 能 确保 不 会 发 生 时 序 的 失 配 ， 还 能 根据 已 知 信号 进行 信号 的 预测 。 


如 何 能 系统 、 有 效 地 处 理 这 些 特殊 要 求 呢 ? 答案 是 采用 数据 通道 库 及 相应 技术 。 

我 们 来 分 析 图 5.11 给 出 的 电路 示例 。 三 个 不 同 的 功能 块 ( 即 F1、F2、F3 ) 处 理 四 个 八 
位 信号 ,得 到 两 组 总 线 输出 O01、02。 同 时 ,控制 块 C1、C2、 C3 控制 功能 块 的 八 位 数据 流 。 

版 图 的 男 一 种 实现 方法 是 如 图 5.11 所 示 对 电路 进行 版 图 规划 , 但 在 这 种 情况 下 ， 字 节 之 间 
信号 对 称 性 的 要 求 很 难 实现 。 
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图 5.11 数据 通道 模块 的 图 表示 例 


这 里 将 应 用 正确 的 数据 通道 技术 。 

最 重要 的 环节 是 版 图 设计 一 开始 就 要 有 整个 模块 功能 的 概念 。 比 特 流 流 过 信号 线 的 路 径 、 
它们 的 数量 和 位 置 、 内 部 单元 连通 所 需 垂直 路 径 的 数量 等 都 依赖 于 电路 图 的 连接 和 性 能 要 求 。 
在 这 种 情况 下 , 设计 工程 师 和 版 图 设计 师 需要 紧密 的 配合 , 否则 , 全 定制 模块 很 难 达到 所 有 的 
设计 要 求 。 

在 正确 的 数据 通道 设计 中 , 第 一 步 要 考虑 一 位 一 位 的 基本 电路 , 如 图 5.12 所 示 , 特别 要 注 
意 的 是 ， 这 一 点 既 应 用 在 电路 设计 中 ， 也 应 用 在 版 图 设计 中 。 

记 住 , 所 有 的 八 位 数据 流 同时 受 控制 信号 的 控制 。 下 面 将 介绍 八 位 数据 流 是 如 何 达 到 对 
称 的。 

1. 把 整个 功能 块 划分 成 小 单元 ， 这样 F1、F2、F3 就 成 为 了 独立 单元 。 版 图 规划 中 每 个 功 

能 就 能 按 行 实现 。 
2. 内 部 版 图 完成 之 前 定义 各 个 单元 的 接口 电路 。 它 必须 包括 单元 内 部 和 外 部 的 布线 要 求 ， 
还 需 考虑 垂直 、 水 平 路 径 的 数目 和 层 ， 以 及 任何 可 能 的 公共 布线 通道 。 

3. 填补 单元 的 内 部 版 图 。 

4. 完成 一 位 的 完整 数据 通道 ,设计 其 他 位 时 就 可 以 直接 重复 调用 已 有 版 图 ,设计 单元 应 使 
其 在 多 个 位 的 方向 上 彼此 相 邻 。 
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注意 , 电路 图 层次 和 版 图 层次 应 该 与 简单 的 验证 和 提取 相 匹 配 。 所 给 例子 的 版 图 规划 与 
图 5.12 所 示 的 流程 相似 ， 它 的 三 个 功能 块 依照 所 示 的 顺序 放置 并 以 单元 的 形式 实现 - 


F2 
A O1 
B 
Fl 
F3 

02 
C 
D 


图 5.12 单个 位 数据 流 原 理 图 


对 于 所 有 位 共享 的 单元 ， 比 如 控制 电路 ， 应 该 考虑 单元 分 类 和 版 图 规划 。 
图 5.13 是 数据 通道 功能 模块 一 位 一 个 功能 的 接口 设计 示例 。 这 是 数据 通道 库 单元 之 一 。 





图 5.13 数据 通道 库 单元 的 实例 
从 图 5.13 中 可 以 看 出 ， 数 据 通道 单元 有 很 多 值得 注意 的 特点 : 
@ 在 单元 垂直 方向 上 的 接口 用 地 线 VSS 作为 起 点 和 终点 进行 连接 。 
日 预先 确定 垂直 布线 路 径 作为 行 ( 功能 块 ) 之 间 的 互 连 。 
® 只 要 存在 预先 确定 的 布线 路 径 。 信 号 在 单元 的 功能 块 之 间 传递 时 就 能 改变 方向 。 
图 5.14 是 完整 数据 通道 电路 实现 的 图 示 - 观察 这 个 基本 单元 和 3 个 功能 块 与 3 位 之 间 的 阵 
列 ， 可 以 得 到 如 下 信息 : 
®@ 如 图 所 示 , 内 部 单元 布线 根据 现 有 的 路 径 进行 。 信号 自由 通过 , 通 孔 置 于 线 的 中 心 或 中 
心 附近 的 地 方 。 
® 如 图 所 示 , 连 接 不 同行 时 有 很 多 线 没有 使 用 ,专门 为 单元 的 内 部 连接 留 有 足够 的 备用 路 径 。 
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e 布线 是 一 位 一 位 进行 的 ， 布 线 单元 排列 在 超出 数据 通道 宽度 的 地 方 。 

@ 信号 的 方向 也 定 的 规则 : M1 和 M3 只 能 水 平 布线 ，M2 和 M4 只 能 垂直 布线 。 

@ 所 有 产生 控制 信号 的 门 都 放 在 功能 块 各 行 的 末端 ,布线 路 径 和 版 图 的 有 效 使 用 面积 也 以 
这 种 方式 获得 

@ 终端 单元 用 于 隔离 衬 底 连接 和 交 答 规则 ( 如 N 阱 保护 环 ), 逻辑 可 根据 需要 放置 在 两 端 。 











i a], LL. L ie 由 A ml 


~ Bit #1 Bit #2 Bit #3- 逻辑 端 一 


图 5.14 三 位 数据 通道 示例 


在 进行 单元 的 版 图 设计 时 ,理解 数据 通道 和 标准 单元 的 库 单元 之 间 的 差别 是 非常 重要 的 
( 见 表 5.2) 

考虑 到 版 图 的 复杂 性 ， 使 用 本 书 附带 光盘 中 的 彩色 图 可 能 会 更 利于 分 析 。 

下 面 是 关于 采用 自动 布局 在 的 数据 通道 模块 的 一 些 讨论 。 有 两 种 自动 数据 通道 方 
式 : 一 是 使 用 简单 的 标准 库 和 时 序 驱动 约束 条 件 的 P&R 标准 单元 ; 更 高 级 的 数据 通道 模块 方 
法 是 使 用 专门 的 完全 遵循 前 面 所 提 及 的 规则 的 库 。 数 据 通道 专用 布局 布线 工具 专门 进行 “位 ” 
的 布局 布线 ， 而 且 对 于 总 线 上 的 信号 是 完全 对 称 的 
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表 5.2 标准 单元 和 数据 通道 单元 对 照 表 











一 数据 通天 单元 

有 具有 可 以 和 库 中 其 他 单元 连接 的 水 平 接口 利用 特定 的 终端 单元 ， 具 有 仅 可 以 和 自己 连接 的 水 平 接口 

具有 可 以 和 库 中 其 他 单元 连接 的 乘 直接 品 同上 

通常 由 一 个 N+ 和 一 个 P+ 区 组 成 不 受 任何 细节 的 限制 和 约束 。 大 多 数 情况 下 单元 布局 依赖 于 品 体 
管 尺寸 

假定 同一 行 的 单元 并 不 同时 工作 ， 计 算 单 单元 内 部 的 电源 线 的 计算 是 为 了 根据 已 定 的 位 宽度 维持 规定 行 的 

元 内 部 的 电源 线 得 到 平均 功 耗 和 电源 网 格 长 度 ， 这 时 总 线 上 所 有 位 的 单元 同步 工作 

单元 高 度 固定 单元 高 度 可 变 ， 并 独立 于 其 他 单元 

单元 宽度 可 变 ， 依 赖 于 晶体 管 的 数 日 和 连接 布局 定义 了 整个 单元 的 信号 “合法 ”布线 路 径 的 数 日 ， 并 确定 了 
单元 宽度 

标准 化 晶体 管 尺寸 厚 体 管 尺寸 可 完全 利用 版 图 设计 定制 

单元 设计 采用 最 大 空隙 率 ( porosity ) 一 一 单元 已 经 有 了 预先 确定 的 布线 因此， 版 图 可 以 利用 已 知 的 空 朵 

单元 内 部 的 金属 2 、 爹 属 3 最 小 化 或 已 占 路 径 

每 个 单元 只 有 一 个 标准 功能 一 一 如 反 相 器 设计 单元 与 定义 单元 上 布线 一 样 ， 有 多 个 功能 块 ( 概念 与 门 阵列 

(INV )、 触 发 器 ( FLIP_PLOP ) 单元 类 似 ) 


要 提取 全 部 经 过 布局 布线 的 区 域 米 获得 时 序 信息 “要 理解 数据 通道 的 时 序 ， 只 需 提 取 一 位 


5.2.2 ”时 钟 产 生 单元 


通常 , 时钟 发 生 器 或 者 时 钟 缓冲 单元 在 库 中 是 专用 单元 。 它 们 专门 用 于 缓冲 或 是 放大 负载 
过 重 的 信号 , 即 系统 或 芯片 的 时 钟 信号 。 系统 时 钟 的 延迟 在 整个 芯片 上 的 分 布 应 尽 可 能 少 , 因 
此 ， 时 钟 分 布 系统 的 实现 对 于 版 图 本 身 来 说 就 是 一 个 难题 。 本 节 将 集中 讨论 缓冲 单元 。 

时 钟 产 生 单元 的 特殊 之 处 在 哪里 ” 品 体 管 尺寸 可 以 很 大 : 独立 器 件 的 宽度 为 1500~2000 hm 
是 很 常见 的 。 与 之 相 比 ， 最 小 尺寸 的 反 相 器 宽度 仅仅 为 1.5 hm 左右 。 为 了 有 效 地 实现 ， 这 些 
大 晶体 管 应 当 使 用 特殊 的 版 图 技术 。 这 种 器 件 值得 关注 的 问题 如 下 ; 


根据 电阻 和 电容 情况 ， 优 化 信号 和 电源 连接 。 

@ 良好 的 衬 底 连接 一 一 芯片 的 时 钟 通常 是 最 高 速 的 信号 之 一 ,可 能 会 产生 大 量 的 噪声 和 与 
社 底 的 砚 合 ， 所 以 通常 这 些 蝇 体 管用 独立 的 保护 环 来 隔离 。 

减 小 电源 电 阴 的 技术 : 包括 从 电源 PAD 进行 的 宽 金属 总 线 连接 ， 以 及 大 量 的 通 孔 。 

严格 遵守 电 迁 移 规则 。 

@ 时 钟 信号 的 时 序 特性 很 关键 ， 因 此 ， 版 图 的 提取 和 仿真 是 必 和 需 的 。 

® 如 果 不 同 的 时 钟 需 要 同步 , 它们 之 间 的 版 图 应 该 是 对 称 的 。 常 见 的 方法 是 在 不 同 的 位 置 
使 用 一 个 可 配置 的 时 钟 单元 。 


第 7 章 对 更 大 尺寸 的 晶体 管 的 版 图 技术 做 了 详细 的 讨论 , 本 书 附带 的 光盘 中 给 出 了 时 钟 产 
生 单 元 的 示例 图 片 ， 显 而 易 见 ， 此 图 片 极为 复杂 以 致 无 法 用 黑白 图 片 表示 。 
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5.2.3 总线 接口 单元 或 滚 桶 移 位 器 


复杂 芯片 有 很 多 信号 总 线 ,它们 使 不 同 模块 通过 接口 连接 到 外 部 区 域内 或 外 部 区 域 的 某 一 
部 分 , 或 者 连接 整个 外 部 区 域 - 然而 , 许多 总 线 和 信号 占据 芯片 中 太 多 宝贵 的 面积 。 不 同 的 模 
块 基于 不 同 的 时 钟 工作 ， 因 此 ， 解 决 的 方法 是 给 不 同 模块 在 不 同时 间 使 用 的 总 线 增 加 开关 。 

总 线 接口 单元 , 即 BIU 是 一 种 控制 不 同时 间 总 线 上 信和 号 交换 的 方法 。 不 同 信号 基本 上 是 不 
同时 间 由 多 路 传输 到 公共 总 线 上 的 - 这 些 总 线 带 有 很 重 的 混合 电路 负载 , 减 小 完全 由 布线 通道 
消耗 的 芯片 面积 是 非常 必要 的 

满足 这 些 要求 会 遇 到 以 下 问题 : 


@ 减 小 总 线 电容 。 
@ 减 小 总 线 本 身 和 混乱 电路 所 占 的 面积 。 
@ 实现 所 有 总 线 连 接 的 对 称 性 和 可 预 估 性 


减 小 信号 电容 和 增 大 布线 面积 使 用 率 的 方法 是 直接 在 信号 布线 时 计划 并 使 用 这 种 专用 电 
路 。 因 总 线 大 量 连接 产生 的 寄生 负载 也 用 这 种 方法 减 小 , 如 果 使 用 公共 单元 , 那么 所 有 总 线 的 
连接 都 是 类 似 的 

就 版 图 设计 而 言 , 直接 在 信号 总 线 下 实现 版 图 是 最 富有 挑战 性 的 任务 之 一 .只 有 在 全 定制 
版 图 方面 有 经 验 的 设计 师 才 能 出 色 完 成 。 完 成 这 类 设计 时 , 版 图 设计 的 所 有 方面 都 要 考虑 , 例 
如 ， 面 积 、 尺 十 、 配 置 、 电 容 、 电 阻 、 对 称 性 和 布线 所 用 的 层 。 

本 书 附带 的 光盘 中 给 出 了 这 种 类 型 电路 的 示例 , 由 于 它 的 最 终 设计 非常 复杂 , 以 至 于 黑白 
图 片 无 法 有 效 地 表示 。 








5.3 ”PAD 单元 


每 个 芯片 都 有 与 印刷 电路 板 的 外 部 界面 相连 接 的 接口 。 集 成 电路 是 通过 它 的 封装 引 脚 来 
实现 这 种 连接 的 。 在 芯片 封装 内 部 ， 这 些 引 脚 连接 到 金属 导线 ， 这 部 分 统称 为 框架 结构 。 芯 
片上 的 最 终 连接 是 通过 金 线 从 框架 结构 连接 到 称 为 PAD 的 较 大 金属 区 域 。 

PAD 单元 是 含有 大 的 金属 区 域 或 PAD 的 版 图 单元 。 为 确保 所 有 PAD 在 特性 上 一 致 , 将 这 
些 版 图 结构 作为 独立 单元 是 很 常见 的 , 也 是 更 可 靠 的 。 PAD 单 元 由 若干 结构 组 成 , 它们 包含 以 

下 部 分 : 
e@ 绑 定金 属 线 所 需 的 可 靠 连接 区 域 。 
@ ESD 保护 结构 。 


与 内 部 电路 相连 的 接口 。 
@ 逻辑 电路 是 与 PAD 功能 ( 如 输入 或 输出 缓冲 ) 相关 的 。 
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约 85 x 85 hm, 因为 PAD 是 作为 物理 机 械 焊接 金 线 的 目标 。 PAD 

有 一 个 很 大 的 通 孔 来 连接 顶层 金属 和 下 面 的 层 

构 和 纵 剖 图 , 显示 了 金 的 组 合 和 钝 化 或 玻璃 ( overglass ) 层 。 注 

意 由 于 需 PAD 没有 被 起 保护 作用 的 钝 化 层 ( 保护 die 的 一 种 玻璃 

物质 ) 获 盖 , 因此 这 个 区 域 灰尘 或 其 他 外 部 物质 的 损害 。 还 要 之 间 由 
个 很 大 的 通 孔 连接 。 至 于 更 多 不 同 通 孔 的 连接 ， 请 参阅 后 面 的 章节 


相 比 较 而 言 , PAD 很 大 ， 
采用 最 项 后 的 金属 ， 



















钝 化 层 或 玻璃 层 





本 人 | 
| | 金属 2 和 金属 1 间 的 通 孔 a 外 
| 全 属 2 
L -| 
| 金属 1 | 
N 暗 
L | 


图 5.15 绑 定 PAD 版 图 





注意 非 多 边 形 区 域 涉 及 了 一 种 在 PAD 周围 的 可 测量 的 间距 , 在 这 一 间距 内 始 
见 的 电弧 。 这 个 特征 可 以 应 用 于 PAD 间 45" 角 的 走 线 

在 大 多 数 的 ASIC 设 计 中 , PAD 是 成 环 状 的 , 环绕 在 芯片 的 核心 逻辑 电路 的 周围 放置 ， 所 
以 在 版 图 上 PAD 单元 的 设计 用 的 是 特殊 的 地 理 位 置 规则 这 称 为 PAD 框架 ( frame ) 
由 于 PAD 单元 有 三 种 典型 的 类 型 一 一 电源 、 输 入 和 输出 ，PAD 框架 又 称 为 VO 区 域 。 图 5.16 
和 图 5.17 给 出 了 相关 的 示例 

图 5.16 所 示 的 是 交错 的 PAD 单元 。 因为 PAD 可 被 更 紧凑 的 放置 在 一 起 , 所 以 这 种 排列 能 
够 容纳 更 多 的 PAD。 在 这 种 情形 下 , 制造 商 需要 一 个 不 同 的 、 更 专门 化 的 绑 定 机 器 。 若 能 够 容 
纳 更 多 PAD 并 获得 更 小 、 更 有 效 的 芯片 ， 则 可 以 补偿 绑 定 的 复杂 度 的 提高 和 成 本 的 增长 。 由 





存在 不 可 
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于 PAD 必 须 是 一 个 特定 的 物理 尺寸 , 在 某 些 情况 下 ， 当 PAD 单元 数 与 逻辑 电路 数 的 比率 很 高 
时 ,设计 的 尺寸 可 能 就 会 取决 于 PAD 的 数量 。 我 们 的 希望 是 避免 这 种 情况 的 发 生 。 





图 5.16 ”PAD 框架 示例 


， PAD 中 的 金属 是 排 成 两 行 的 。 供电 电源 环 及 与 WO 电路 相关 的 晶体 管 仍然 是 排 成 一 





注 
行 的 。 这 是 为 了 电路 性 能 的 一 致 性 以 及 版 图 设计 和 集成 的 简化 。 

现在 来 考虑 一 下 PAD 单元 版 图 的 特殊 准则 。PAD 单元 的 基本 要 求 就 是 能 将 一 根 耐用 的 线 
绑 定 连接 到 芯片 上 。 


@ PAD 尺寸 : 要 足够 大 来 满足 金属 线 的 绑 定 。 这 纯粹 是 绑 定 机 器 功能 的 要 求 ; 因此 ， 它 
被 定义 为 版 图 设计 规则 的 一 部 分 。 

@ PAD 间距 : PAD 不 仅 需要 一 个 特殊 的 尺寸 ， 还 需要 彼此 间 有 足够 大 的 间距 作为 分 隔 ， 
避免 两 个 绑 定 线 相互 接触 而 短路 。 这 个 规则 规定 的 或 许 是 从 PAD 中 心 到 中 心 或 从 钝 化 
通道 的 边缘 到 边缘 的 间距 。 此 外 , 设计 规则 还 将 定义 来 自 绑 定 机 器 约束 的 数量 。 这 点 通 
过 将 PAD 单 元 彼此 邻接 放置 来 实现 ,并 仍 遵 守 定 义 PAD 单 元 的 宽度 的 规则 。 对 于 双 绑 
定 PAD 而 言 , 短路 不 是 致命 的 问题 。 因为 这 里 的 PAD 是 连接 在 一 起 的 , 双 绑 定 PAD 指 
定 的 间距 是 较 小 的 值 。 
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@ PAD 与 其 他 结构 的 间距 : 为 了 避免 内 部 电路 和 绑 定 线 短路 ， 通 常 在 设计 规则 中 定义 间 
距 规则 。 这 个 规则 可 以 是 曼哈顿 值 ， 有 时 指定 为 由 PAD 的 半径 定义 的 区 域 。 

@ PAD 与 划 片 构 的 间距 : 为 了 避免 在 划 片 时 破坏 印 化 层 或 PAD 结 构 , PAD 需 要 放置 在 离 
芯片 边缘 较 远 的 位 置 。 

@ 非 PAD 区 域 : 有 些 区域 也 许 不 容易 绑 定 ， 例 如 芯片 拐角 处 。 

@ PAD 处 45` 连接: 由 于 PAD 单元 暴露 在 外 围 潜在 的 较 高 电流 中 ,因此 这 里 提出 了 避免 
尖 角 和 电荷 聚积 状况 出 现 的 规则 。 简 单 的 示例 就 是 用 45" 多 边 形 连接 PAD。 

@ PAD 单元 原点 : 简化 绑 定 机 器 提取 PAD 位 置 的 方法 是 , 将 PAD 单 元 的 原点 设置 在 绑 定 
的 大 金属 区 域 的 中 心 。 通 过 简单 提取 PAD 单元 的 版 图 数据 和 单元 原点 ， 将 会 产生 绑 定 
PAD 的 位 置 列 表 。 


图 5.17 给 出 了 其 中 一 些 规则 的 示例 。 它 们 是 由 加 工 工具 决定 的 ,但 一 般 情 况 下 ,这些 数 
据 有 时 是 可 以 调整 的 。 设 计 规则 通常 在 数值 上 有 一 定 的 公差 。 通 过 调整 这 些 值 可 能 会 出 现 具 
有 竞争 性 的 优势 ,因此 采用 创造 性 的 解决 方法 并 同 工 艺 组 沟通 来 处 理 这 些 数值 通常 是 更 有 成 
效 的 。 

因为 PAD 框架 或 VO 区 域 是 与 外 界 连接 的 接口 ， 所 以 有 些 特殊 要 求 必须 遵守 。 静 电 放电 
(ESD ) 和 有 关 大 器 件 的 问题 支配 了 这 个 区 域 的 大 多 数 规则 。 

什么 是 ESD? 静电 放电 是 大 量 电荷 释放 到 芯片 中 , 这 些 电 荷 对 芯片 是 致命 的 , 因为 它 可 能 
在 物理 上 破坏 接触 到 这 股 电荷 的 晶体 管 ， 就 像 闪电 击 中 了 建筑 物 一 样 

ESD 的 数值 变化 幅度 很 宽 , 但 是 一 个 脉冲 的 持续 时 间 通 常 很 短 。ESD 事 件 会 导致 结 失效 、 
氧化 层 击 穿 、 有 害 电 荷 注入 以 及 内 部 走 线 的 熔断 或 开路 。 

ESD 最 普遍 的 来 源 是 人 体 , 当 人 没有 正确 地 处 理 IC 芯片 时 , 最 终 的 电压 将 会 超过 20 000 V。 
静电 对 电子 元 件 的 破坏 从 加 工 到 应 用 每 一 处 者 可 能 发 生 。 在 没有 控制 的 、 低 湿度 或 拙劣 的 接地 
环境 下 处 理 元 件 都 会 产生 损害 。 

ESD 保 护 结构 通常 建立 在 从 绑 定 PAD 到 内 部 电路 的 传导 通道 中 , 也 是 PAD 单 元 的 一 部 分 。 
这 些 结构 的 作用 如 同 避 雷 针 ， 用 来 把 不 必要 的 电荷 从 内 部 的 敏感 电路 中 移 走 。 

在 实现 PAD 单 元 结构 时 ,怎样 完成 或 者 遵循 怎样 的 设计 规则 才能 将 ESD 保护 的 能 力 最 大 
化 呢 ? 在 输入 和 和 输出 结构 中 采用 不 同 的 技术 ， 这 将 在 下 面 讨论 。 


5.3.1 输出 缓冲 器 


在 IO 区 域 中 最 复杂 的 结构 是 输出 缓冲 器 。 这 里 我 们 将 会 遇 到 很 多 有 关 ESD 的 规则 。 

输出 缓冲 器 是 个 大 驱动 器 , 它 将 信号 输出 芯片 。 这 些 器 件 的 宽度 范围 为 400~1000 hm。 其 
尺寸 取决 于 自身 的 频率 功率 .电压 电 平 .电流 驱动 和 功能 等 这 些 大 的 晶体 管 必 须 仔细 布局 ， 
因为 它们 需求 的 区 域 是 高 度 敏感 的 ， 直 接 影响 着 芯片 的 尺寸 。 
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图 5.17 PAD 单元 设计 规则 的 示例 


虽然 不 能 说 明 输 出 缓冲 器 设计 的 所 有 特征 , 但 是 这 里 将 阐述 一 些 普遍 的 问题 和 解决 方法 。 
在 图 5.18 中 ,我 们 将 解释 几 条 特定 的 输出 缓冲 器 规则 和 指导 原则 : 


(a) 只 有 信号 通道 通过 接触 孔 或 通 孔 换 层 时 ， 金 属 、 多 晶 或 是 有 源 区 的 每 一 层 才 都 会 被 制 
成 45 的 多 边 形 。 其 原因 是 通过 避免 拐角 就 可 以 避免 电源 的 起 伏 ( surge ) 和 在 90" 拐角 
周围 电荷 的 积累 。 

(b) PAD 上 部 分 接触 孔 和 杨 的 间距 比 正常 晶体 管 的 大 得 多 。 原因 是 这 样 能 够 增加 从 接触 孔 
到 多 晶 栅 的 有 源 区 电阻 并 减少 通过 栅 的 压 降 , 从 而 提高 晶体 管 的 ESD 保 护 特 性 。 同样， 
有 些 情况 下 ， 为 了 增加 这 些 区 域 的 源 区 电阻 ， 也 使 用 了 附加 注入 层 。 

(c) 电源 部 分 的 接触 孔 和 栅 之 问 的 间距 可 以 是 最 小 的 或 者 和 (b) 中 的 一 样 大 , 取决 于 工艺 要 
求 。 需要 注意 的 是 , 电源 引 脚 很 容易 受 ESD 击 穿 而 遭 到 破坏 ; 因此 电源 上 的 部 分 PAD 
也 需要 设计 为 相同 的 ESD 保护 结构 ， 这 是 很 重要 的 。 
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(d) 如 图 5.19 所 示 , 在 源 和 漏 之 间 的 电流 有 不 同 的 均匀 电场 弧 。 当 接触 孔 在 晶体 管 中 间 时 ， 
电场 线 是 等 同上 且 均 匀 的 。 
当 接触 孔 安 置 在 源 / 漏 的 末端 时 , 电场 线 聚 集 在 有 源 区 的 边缘 附近 。 在 这 个 区 域 通过 栅 的 
电阻 会 变 得 较 小 。 如 果 有 ESD 击 穿 ， 电 流 将 会 选用 最 小 电阻 的 通道 并 在 这 一 区 域 的 边缘 附近 
趋 于 集中 。 这 里 更 容易 产生 从 源 和 漏 到 衬 底 的 “ 击 穿 ” 


有 源 区 上 的 结尾 交 蕉 栅 





图 5.18 输出 缓冲 器 终端 交 得 规则 


为 了 避免 晶体 管 边 缘 的 电流 聚积 ,我 们 通过 扩大 栅 的 长 度 来 增加 这 个 区 域 的 电阻 增加 的 
栅 的 长 度 应 该 使 等 式 Ral + Rg1 + Rall = Ra2 + Rg2 + Ra21 成 立 。 同 时 使 ESD 击 穿 的 电流 沿 着 
晶体 管 的 宽度 均匀 分 布 。 
实际 的 现象 更 加 复杂 ， 但 对 于 版 图 的 用 途 而 言 ， 希 望 等 价 电阻 的 示例 能 足够 好 。 
图 5.19 给 出 了 栅 交 乔 端 的 两 种 选择 , 这 在 图 的 顶部 和 底部 可 见 。 底 部 的 实例 则 演示 了 将 多 
晶 与 另 一 层 相连 的 情况 。 
(e) 规则 (d) 中 的 部 分 包括 特定 于 有 源 层 边缘 的 其 他 相关 工艺 规则 。 每 个 芯片 加 工 公司 都 有 
ESD 方面 的 专家 ， 所 以 我 们 建议 在 完成 设计 之 前 向 专家 了 解 一 下 相关 的 要 求 。 
(D PAD 输 出 连接 宽度 的 建立 有 很 多 方面 的 考虑 : 如 电子 迁移 、 金 属 的 电阻 、 封 装 连接 的 
阻抗 和 感应 系数 、 输 出 晶体 管 器 件 间 的 等 效 负载 及 其 他 问题 。 在 给 PAD 连接 选择 合适 
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的 宽度 时 ， 有 大 量 的 近似 和 “艺术 "。 通常 ， 工艺 组 为 JO 区 域 的 所 有 器 件 提出 了 很 多 
典型 的 “经 过 验证 或 被 推荐 的 ” 值 






































图 5.19 输出 缓冲 器 晶体 管 设计 


(g) 总 体 上 ， 电源 连接 的 宽度 通常 取决 于 输出 晶体 管 的 功 耗 和 减 小 晶体 管 的 电源 电阻 。 在 
示例 中 , 所 有 的 连接 都 在 金属 1。 对 于 目前 的 4~6 层 金属 层 工 艺 条 件 , 输出 缓冲 器 的 电 
源 线 通常 采用 金属 3 或 金属 4。 

对 于 需要 同时 进行 32 位 或 64 位 数据 转换 的 缓冲 器 芯片 而 言 , 有 大 的 芯片 功率 需求 。 注 
意 ,一般 输出 缓冲 器 是 由 特定 的 或 隔离 的 电源 线 提供 电源 的 , 这 些 电源 线 没有 连接 到 其 
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他 晶体 管 上 , 而 是 直接 连接 到 独立 的 电源 PAD 上 。 不 同 的 电源 也 许 在 引线 框架 或 封装 
的 外 面 连接 在 一 起 ， 但 是 在 芯片 上 ， 输 出 缓冲 器 是 连接 到 VDDQ 或 VSSQ 上 的 。 

(h) 还 要 注意 的 是 栅 的 长 度 。 通 常 横 跨 在 栅 上 的 电压 是 高 电压 ， 所 以 栅 的 长 度 比 一 般 的 要 
大 一 些 。 此 外 , 可 以 从 工艺 人 员 那 里 得 到 帮助 。 在 不 同 电压 上 测试 不 同 的 栅 的 长 度 , 并 
基于 实验 和 所 设计 芯片 的 性 能 、 功 率 及 ESD 要 求 推荐 合适 的 机 长度。 


最 后 需要 注意 的 是 : 当 处 理 特殊 版 图 单元 如 输出 缓冲 器 时 ,给 这 种 区 域 列 个 清单 并 仔细 
审核 是 明智 之 举 。 


5.3.2 ”输入 缓冲 器 


输入 缓冲 器 从 芯片 的 外 界 接收 数据 。 在 MO 单元 的 特殊 情况 中 , 许多 ESD 保 护 结构 和 技术 
都 应 用 在 输出 晶体 管 中 。 

然而 ， 输 入 保护 结构 是 用 来 保护 弱 晶 体 管 的 ， 这 些 晶体 管用 来 缓冲 给 内 部 使 用 的 外 部 数 
据 。 这些 器 件 由 工艺 人 员 设 计 和 测试 , 如 果 生 产 者 能 提供 特殊 的 工艺 器 件 , 则 这 个 器 件 已 经 过 
流 片 验证 。 

很 多 时 候 ， 在 工艺 验证 完成 以 前 ， 需 要 进行 输入 缓冲 器 设计 ， 因 此 ， 设 计 输入 ESD 保护 
器 件 是 很 棘手 的 问题 。 图 5.20 给 出 了 一 种 方法 的 示例 。 









对 可 调 电阻 的 选择 
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1/3 电 阻 13 电 阻 


至 输入 缓冲 器 的 信 壬 


PAD 连 接 


图 5.20 输入 ESD 保护 电阻 


解决 方法 是 使 用 一 个 简单 的 可 调节 电阻 器 。 注意 , 电阻 器 是 由 45* 拐 角 的 有 源 多 边 形 组 
成 的 。 通 常 ， 有 源 多 边 形 是 由 特殊 的 ESD 注入 层 包围 ， 这 个 注入 层 有 着 提高 电阻 器 精度 的 
作用 。 

这 个 电阻 器 被 分 成 三 个 等 同 的 区 域 ， 目 的 是 方便 以 后 的 调节 。 这 种 调节 仅仅 用 于 原型 阶 
段 ， 产 品 设计 会 选用 一 个 固定 配置 。 在 样品 评估 期 间 ， 可 以 利用 聚焦 离子 束 ( FIB ) 仪器 来 调 
节 电阻 ， 这 种 仪器 可 以 添加 或 者 切断 金属 线 ， 还 可 以 添 设 旁 路 以 避免 损坏 晶体 管 。 

关于 电阻 器 的 设计 有 许多 因素 需要 考虑 : 
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@ 电阻 器 宽度 和 长 度 的 选择 是 基于 ESD 要 求 和 功能 特性 的 。 

@ 建议 使 用 一 个 以 上 的 接触 孔 的 信号 通道 连接 可 能 的 大 电流 信号 。 

@ 金属 线 的 宽度 不 应 该 取 最 小 值 ， 并 且 必须 符合 某 些 电子 迁移 准则 。 

金属 接触 孔 之 间 的 虚线 代表 有 效 电阻 的 主要 区 域 。 它 不 仅 是 有 效 电阻 的 可 用 区 域 ,也 可 
作为 LVS 产生 器 件 的 绘图 层 。LVS 器 件 将 确保 不 会 因为 玻 忽 使 单元 发 生 改 变 。 


5.4 ”存储 器 设计 叶 单元 


存储 器 版 图 设计 对 于 初学 者 而 言 确实 具有 挑战 性 .存储 器 的 相关 版 图 单元 的 设计 会 涉及 到 
制造 工艺 、 电 路 构造 及 特性 问题 等 方面 的 详细 知识 。 

存储 器 的 类 型 很 多 ,如 SRAM ( 静态 存储 器 ), 但 在 众多 的 设计 类 型 中 最 富 挑战 性 的 是 动 
态 随 机 存 取 存 储 器 ， 又 称 为 DRAM。 图 5.21 是 DRAM 芯片 运行 模块 的 版 图 规划 图 。 
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5.21 DRAM 结构 
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首先 让 我 们 看 看 电路 中 的 基本 存储 单元 是 什么 样 的 ( 见 图 5.22 )。 这 是 因为 基本 存储 单元 
的 制造 工艺 是 相当 复杂 的 ， 如 图 5.23 所 示 。 


读 / 写 选择 ( 线 ) 


字 节 线 VCP 板 极 
图 5.22 DRAM 单元 原理 图 


























存储 器 上 DRAM 硅 层 的 纵向 切口 层 标识 
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内 二 放大 时 [TMT 了 MW MM i 妥 委 放大 器 位 线 多 晶 硅 ( 层 ) 
二 一 + : 绝缘 ( 层 ) 
MMMMMMMIM 
人 人 Cec) ,~ 灵敏 放 大 器 栅 多 蝇 硅 ( 层 ) 
入 大 器 而 绝缘 ( 层 ) 
硅 水 平面 


图 5.23 典型 堆栈 电容 式 DRAM 工艺 的 纵 剖 图 


堆栈 电容 式 DRAM 存储 单元 有 特殊 的 层 ， 这 些 层 能 够 形成 存储 单元 电容 器 。 通 常 ， 任 何 
DRAM 存储 单元 的 版 图 都 采用 特殊 的 制造 工艺 ， 而 且 都 是 公司 的 机 密 。 

如 图 5.23 所 示 ， 在 制造 工艺 方面 ，DRAM 存储 单元 的 位 置 是 很 高 的 。 通 常 节 点 和 平板 多 
晶 层 ( plate poly layers ) 只 允许 在 存储 单元 区 域 使 用 。 因 此 ， 灵敏 放大 器 最 多 只 用 两 层 多 晶 ， 
且 此 区 域 布 图 影响 并 不 大 。“ 友 好 "( friendly ) 单 元 是 用 来 连接 存储 单元 的 规则 模块 和 存储 单元 
阵列 外 的 不 规则 模块 ， 而 这 个 单元 的 垂直 布局 则 因 阵 列 外 的 模块 面积 的 尺寸 变化 而 减 小 。“ 友 
好 ”单元 连接 各 层 也 给 稳定 信号 ( 如 电源 ) 提供 了 保障 。 

如 我 们 在 第 4 章 中 提 到 的 , 存储 器 的 设计 对 版 图 有 很 强 的 依赖 性 , 事实 上 正 是 如 此 ,存储 
器 的 版 图 是 最 先 完成 的 , 接着 才 是 原理 图 的 设计 。 这 样 做 的 原因 很 简单 : 存储 器 单元 会 被 重复 
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使 用 很 多 次 ,所 以 减 小 尺寸 才 是 至 关 重 要 的 。 最 后 在 此 基础 上 我 们 再 完成 存储 器 单元 阵列 周转 
的 电路 。 这 使 得 版 图 的 设计 要 满足 间距 受 限 的 〈 pitch-limited ) 版 图 设计 要 求 。 

间距 受 限 的 版 图 是 版 图 设计 中 的 一 种 , 在 这 里 所 考虑 的 单元 版 图 在 某 一 维 上 是 受到 限制 
的 ， 并 且 必 须 与 “决定 单元 ”( leader ) 相 联 系 。 大 多 数 情况 下 ,“ 决 定单 元 ”就 像 存 储 阵 列 
中 的 存储 单元 一 样 ， 也 是 个 重复 单元 。 因 此 ， 版 图 规划 的 重点 应 集中 在 减 小 不 受 限 的 维 的 尺 
寸 上 。 









































图 5.24 是 展示 存储 器 芯片 的 示例 。 在 存储 器 芯片 中 WL ( Word-line, 字 线 ) 驱动 器 、 字 线 
条 (strap ) 以 及 灵敏 放大 器 单元 都 是 间距 受 限 的 版 图 设计 的 例子 。 
| 
| 各 | 3 二 | 3 绕 | 字 
| 到 动 器 | 全 动 器 | 至 动 器 | 对 动 器 
| | | 
mimiMmIM MIM|IMIM 
灵敏 放大 器 | - 灵敏 放大 器 
MIMMIMMMIMIM 
MIMIMIMIMIMIM 
灵敏 放大 器 | 一 | 一- 灵敏 放大 器 
miMIM mm mmlM 
MIMIMIMIMIMIM M| 
灵敏 放大 器 十 一 | 一 | 灵敏 放 大 器 
MIM MIMIMIMIMIM 
MIMIMIMIMIMIMIM. 
灵敏 放大 器 | | | 一 灵敏 放 大 器 
Mmmmim mv 
条 | 条 | 条 | 条 | 条 | 条 | 条 | 条 


























图 5.24 存储 器 阵列 中 的 间距 受 限 单元 


分 析 图 5.24 所 示 的 存储 器 阵列 , 可 以 发 现 单元 间 的 间距 和 存储 单元 内 的 间距 是 不 同 的 。 例 
如 ， 字 线 驱 动 器 具有 两 个 单元 的 间距 。 

单元 间 间 距 的 匹配 使 得 这 类 版 图 设计 富有 挑战 性 。 在 任何 情况 下 , 当 两 个 单元 间 的 电路 出 
现 失 配 时 ， 后 面 的 单元 将 不 可 避免 地 要 做 多 方面 的 修改 ， 以 符合 “决定 单元 ”的 要 求 。 

通常 ,决定 单元 经 过 高 度 优化 , 用 以 实现 满足 最 小 设计 规则 的 专用 电路 , 这 使 得 单元 的 尺 
寸 受 一 系列 具体 规则 的 限制 。 

在 确定 了 详细 的 规则 后 ， 通 常 很 难 使 决定 单元 周围 的 间距 受 限 单元 满足 统一 的 间距 要 
求 。 后 面 的 单元 将 会 有 不 同 的 电路 要 求 , 而 这 些 要 求 可 能 会 与 限制 决定 单元 的 关键 设计 规则 不 
匹配 。 
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在 存储 器 单元 的 例子 中 ,设计 规则 与 间距 受 限 电路 间 存 在 差异 是 很 普遍 的 ,因为 间距 受 限 
的 布局 不 像 存储 器 单元 的 布局 那样 有 规则 。 这 些 差异 使 得 版 图 设计 变 得 更 具有 挑战 性 。 

下 面 将 会 讨论 间距 受 限 版 图 单元 的 例子 来 阐述 前 面 的 概念 。 在 所 有 情况 中 , 存储 器 单元 的 
间距 限制 这 些 单元 在 这 一 方向 的 尺寸 。 


5.4.1 ” 字 线 条 单元 


在 间距 受 限 的 版 图 概念 中 , 由 于 多 晶 硅 和 金属 字 线 之 间 的 接触 孔 , 字 线条 单元 的 布局 与 决 
定单 元 的 布局 不 同 。 存 储 器 单元 是 建立 在 没有 接触 孔 的 金属 间距 上 的 , 这 种 间距 相当 小 ; 而 接 
触 孔 是 加 在 字 线 条 尖端 上 的 (the strapping point )。 因 此 ， 在 字 线 的 方向 上 只 有 很 小 的 空间 可 
以 打 接 触 孔 。 

为 什么 字 线 条 单元 是 必需 的 呢 ?” 字 线条 单元 是 一 个 值得 去 认识 理解 的 单元 , 它 是 纯粹 用 来 
解决 电路 设计 中 出 现 问 题 的 版 图 方案 ， 而 这 个 方案 可 以 通过 很 多 种 途径 来 实现 ， 

字 线 驱动 器 通常 具有 由 1024 个 存储 单元 组 成 的 门 级 负载 。 这 是 一 个 大 容量 的 负载 ， 并 且 
较 长 多 晶 栅 产生 的 电阻 使 得 字 线 的 延迟 受到 抑制 .金属 线 的 电阻 率 通常 比 多 晶 栅 的 低 三 到 四 个 
数量 级 ， 所 以 将 字 线 捆扎 ( strap ) 成 规则 的 条 以 减 小 字 线 延 迟 具有 重要 的 意义 。 

字 线 条 的 使 用 频率 和 布局 主要 取决 于 多 唱 栅 的 电阻 率 、 字 线 特性 要 求 面积 ,金属 和 接触 
be 字 线 间 的 对 称 性 以 及 失败 分 析 考 虑 。 图 5.25 是 不 同 的 字 线条 ( 包括 其 正面 的 和 反面 

) 示意 图 。 





多 上品 李 连 线 一 一 一 一 金属 连 线 





# 没有 strap 一 一 电学 上 相当 但 没有 实际 意义 





a 


吉 规则 的 strap 一 一 惟一 的 问题 是 可 测试 性 。 如 果 有 - -个 接触 孔 不 工作 ， 连 线 仍然 是 有 效 的 但 
是 功能 会 呢 一 些 。 这 种 情形 下 比 完全 的 失败 更 难 检测 


#3 不 对 称 的 st Ne 上 的 间断 threaksj 用 于 解决 接触 孔 断 独 问 题 。 如 果 一 个 接触 蕊 出 现 
故障 ， 整 个 单元 将 不 能 


上 


#4 双 端 接触 亿 一 一 可 能 是 最 佳 结构 ， 但 是 相对 于 此 他 选择 ， 它 在 面积 方面 有 此 欠缺 


二 = 


色 对 称 的 strap 一 一 比 #3 更 好 的 变化 ， 因 为 相对 于 接触 点 ， 连 线 的 性 能 比较 对 称 
图 5.25 ”他 线条 示意 图 
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示意 图 中 假定 字 线条 的 频率 是 已 知 的。 虽然 字 线条 的 频率 主要 取决 于 字 线 的 特性 要 求 ; 
然而 ， 还 要 考虑 面积 的 影响 。 

在 设计 字 线 条 版 图 时 ,需要 让 字 线 以 最 小 间距 穿 过 没有 接触 孔 的 存储 单元 , 以 使 每 一 条 连 
线 都 打上 接触 孔 。 

解决 办 法 是 交错 连接 接触 孔 单元 , 分 析 图 5.26, 我 们 就 可 以 明白 如 何 得 到 总 线 连接 所 需要 
的 宽度 。 

核对 本 书 附带 光盘 中 的 字 线 条 的 彩色 版 本 示意 图 。 





相对 于 传统 的 总 线 连接 获得 的 空间 
图 5.26 连 线 strap 版 图 的 实例 


5.4.2 ” 字 线 驱动 器 


与 字 线条 相 比 , 字 线 驱动 器 是 一 个 更 复杂 的 单元 , 它 不 是 在 字 线 间距 中 打 单 个 的 接触 孔 ， 
而 是 需要 实现 整个 驱动 ， 比 如 ， 用 经 过 特定 优化 的 CMOS 反 相 器 或 二 选 一 器 件 来 减 小 面积 并 
满足 特性 要 求 。 

虽然 这 种 工艺 的 详细 介绍 超出 了 本 书 的 范围 ， 但 本 书 中 涉及 到 了 这 种 版 图 的 基本 方法 。 


第 5 章 ”用 于 专用 构建 模块 的 版 图 设计 高 级 技术 117 





除 交错 互 连 的 晶体 管 以 外 , 驱动 器 和 字 线 条 一 样 采用 了 必需 的 交错 连接 , 字 线 驱动 器 环境 
下 如 何 确定 品 体 管 的 最 小 间距 也 是 有 很 多 种 方法 的 。 
这 里 有 另外 一 些 注意 事项 : 


@ 因为 没有 和 其 他 单元 直接 相连 , 所 以 需要 建立 类 似 于 数据 通道 单元 方式 的 单元 。 把 字 线 
方向 看 做 是 数据 通道 的 方向 。 用 垂直 于 字 线 的 方向 作为 控制 线 方向 。 

®@ 如 果 制造 工艺 不 成 熟 或 正在 实现 新 的 电路 ,大 多 数 的 工艺 工程 师 在 碰 到 间距 受 限 版 图 设 
计时 都 会 对 一 些 设计 规则 进行 协调 。 通常 重大 的 面积 冲突 问题 可 以 避免 , 由 于 驱动 器 都 
是 规则 模块 , 且 都 在 工艺 很 容易 控制 的 存储 单元 阵列 附近 , 使 得 设计 规则 方面 的 要 求 就 
比较 宽松 。 

@ 通常 DRAM 存储 器 有 多 组 电源 如 高 压 电源 VPP、 衬 底 负 电压 电源 VBB， 因 此, 除了 完 
成 所 需 电 路 外 ， 还 应 处 理 和 规划 这 些 阱 和 连接 。 

® 交错 连接 的 电路 是 导致 不 同 字 线 驱动 器 性 能 不 对 称 的 根本 原因 , 因此 , 将 这 种 差异 最 小 
化 并 在 最 终 实现 验证 中 模拟 出 来 是 设计 的 目标 。 

现在 可 以 设想 ,如 果 试 着 在 存储 单元 的 间距 中 交错 连接 驱动 器 单元 ,那么 字 线 驱动 器 上 没 

有 限定 的 尺寸 将 会 快速 增长 。 图 5.27 是 一 个 可 能 实现 的 布局 结构 。 


5.5 ”激光 熔 丝 单元 


因为 不 同类 型 的 IJC 设计 如 微 处理 器 、 图 像 加 速 器 、ASIC 等 的 复杂 性 ， 芯 片 确保 没有 错误 
之 前 要 完成 大 量 的 仿真 工作 。 问 题 是 在 多 数 情况 下 , 市场 方面 的 压力 使 得 设计 组 在 完成 所 有 的 
仿真 组 合 之 前 , 就 要 将 设计 产品 交付 出 去 。 而 另 一 个 问题 是 芯片 在 被 设计 时 , 不 断 发 展 的 芯片 
加 工 工艺 使 得 晶体 管 的 特性 参数 有 或 多 或 少 的 变化 , 设计 工程 师 需 要 经 常 考虑 到 这 一 因素 。 然 
而 这 些 防范 是 不 足以 弥补 在 硅 片 上 产生 的 不 良 的 后 果 的 。 

即使 工艺 对 芯片 核心 版 图 进行 了 优化 , DRAM 存 储 器 依然 很 容易 受到 加 工 缺 陷 的 影响 。 因 
此 ,存储 器 单元 、 字 线 驱动 器 、 灵 敏 放 大 器 和 Y 译 码 器 正 因为 这 个 原因 特别 容易 失效 。 存 储 器 
的 设计 者 通常 用 宛 余 电路 来 替代 失效 电路 ， 从 而 提高 制造 工艺 的 整体 效率 。 

而 对 于 已 经 完成 的 DRAM 产品 的 修改 ,通常 采用 程序 化 的 激光 熔 丝 。 DRAM 的 设计 包含 
了 宛 余 的 字 线 驱动 、 灵 敏 放大 器 和 Y 译 码 器 单元 ,一旦 检测 出 故障 , 它们 就 能 被 激活 。 通 过 激 
光 “ 吹 ” 熔 丝 ， 切 断 与 芯片 失效 部 分 的 连接 ， 并 用 元 余部 件 蔡 代 。 

激光 熔 丝 的 另 一 个 作用 是 对 加 工 后 的 芯片 进行 电路 调节 。 类 似 于 连接 选项 和 金属 线 选项 ， 
激光 熔 丝 也 用 于 调节 芯片 的 运转 和 性 能 。 
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图 5.27 字 线 驱动 器 布局 结构 的 示例 
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熔 丝 通常 用 多 品 硅 和 金属 线 制 成 ,并 且 必 须 以 能 够 使 激光 修复 仪器 精确 地 把 它们 吹 断 的 方 
式 来 建制 。 我 们 可 以 想像 到 , 熔 丝 必须 经 过 特别 设计 , 以 避免 芯片 激光 溅 射 时 对 内 部 电路 的 其 
他 部 分 造成 影响 。 这 些 区 域 需要 至 少 暂时 被 暴露 ， 所 以 这 段 时间 很 容易 被 沾 污 。 
PAD 单元 的 设计 ， 需 要 满足 一 些 物理 要 求 。 例 如 ， 熔 丝 必须 足够 大 以 利于 激光 修复 器 准 
确 地 对 它们 进行 调整 。 熔 丝 版 图 的 一 系列 规则 如 下 : 
® 熔 丝 等 间距 分 布 的 设计 易 与 激光 修复 器 兼容 。 这 些 机 器 到 达 起 点 后 ， 便 以 恒定 速度 移 
动 ; 因此 ， 等 间距 熔 丝 是 最 理想 的 。 
@ 同样 ,最 小 化 熔 丝 的 排 数 减少 了 把 激光 移 到 新 起 点 的 操作 。 熔 丝 应 被 设计 在 活动 排 组 里 
并 且 尽 可 能 彼此 靠近 , 这 样 就 能 使 射 不 到 熔 丝 的 激光 头 移动 的 可 能 性 最 小 ,图 5.28 给 出 
了 详细 的 介绍 。 
@ 熔 丝 数量 需要 优化 ， 以 使 每 个 芯片 修复 的 时 间 达 到 最 小 化 。 
® 不 明确 因素 应 该 清晰 地 以 文件 形式 列 出 来 ,这 样 测试 人 员 可 以 准确 无 误 地 给 机 器 做 规划 
安排 。 
激光 修复 器 需要 特殊 的 对 准 图 形 , 确保 激光 从 起 点 开始 自动 执行 精确 对 准 。 通常, 这些 
图 形 必须 密封 在 嵌入 所 有 熔 丝 的 区 域内 


较 好 





较 小 长 度 


最 佳 选择 








图 5.28 熔 丝 排 及 其 规则 


注意 从 MOSAID 设计 中 提取 出 的 本 书 附带 光盘 中 的 彩色 版 图 , 一 个 是 DRAM 工艺 , 另 一 
个 是 ASIC 工艺 。 图 5.29 给 出 了 另 一 个 示例 。 
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同一 窗口 中 的 大 量 熔 丝 


独立 熔 丝 窗口 














由 有 源 和 第 一 层 金属 
连接 到 第 一 层 金 属 上 的 多 晶 和 


图 5.29 激光 熔 丝 版 图 示例 


5.6 ”芯片 结尾 单元 
与 芯片 迎 辑 功能 相关 的 所 有 器 件 在 经 过 布局 和 验证 后 ,还 需要 实现 一 类 单元 来 完成 整个 芯 


片 并 确保 其 与 制造 工艺 的 兼容 
芯片 结尾 单元 的 示例 包含 如 下 : 


@ 工艺 加 工 对 准 图 
@ 工艺 监控 、 切 片 及 封装 的 结构 。 
@ 便于 肉眼 分 辨 的 识别 标志 : 标识 、 设 计 首 字母 、 掩 模 权 和 拷贝 权 标志 、 工 艺 标 志 、 层 标 


志 ， 见 图 5.30。 























图 5.30 识别 标志 示例 
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多 数 情况 下 , 以 上 单元 由 加 工厂 来 完成 , 并 不 需要 电路 设计 师 参与 , 但 至 少 版 图 设计 师 应 
该 提前 获得 以 上 信息 ， 以 便 为 所 需 器 件 分 配 版 图 空间 ; 否则 可 能 会 产生 芯片 上 放置 空间 不 足 
的 问题 。 

值得 注意 的 是 ,在 所 有 的 器 件 被 分 别 布置 和 验证 后 ,整个 芯片 的 最 终 验 证 应 该 包括 所 有 
完成 的 芯片 单元 ， 它 们 包含 在 掩 模 制作 中 。 当 把 识别 标志 放置 在 错误 的 位 置 时 很 容易 导致 电 
学 问题 的 产生 。 


5.6.1 ”对 准 图 形 


在 版 图 设计 中 有 很 多 对 准 图 形 , 取决 于 工艺 和 加 工 要 求 。 图 5.31 给 出 了 对 准 图 形 的 三 个 
示例 。 
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图 5.31 对 准 图 形 的 示例 


激光 熔 丝 对 准 图 形 需要 至 少 三 个 实例 。 对 准 图 形 由 在 芯片 级 可 见 的 不 同 层 构成 , 取决 于 加 
工厂 商 。 金 属 层 和 通 孔 层 是 最 常见 的 选择 。 

NIKON 图 形 是 在 卓 圆 上 生成 掩 模 时 用 来 对 准 刻 线 的 。 每 一 层 都 放置 在 这 个 图 形 中 , 因此 ， 
这 些 单元 将 不 能 通过 版 图 验证 ， 因 为 它们 会 产生 设计 规则 错误 和 非法 元 件 。NIKON 图 形 放 在 
芯片 的 四 个 角落 并 尽 可 能 地 接近 角落 。 

这 里 只 解释 与 熔 丝 和 封装 相关 的 几 种 不 同 的 图 形 . 很 多 图 形 是 工艺 人 员 进 行 原型 操作 和 自 
动机 械 大 规模 生产 时 用 来 监控 制造 工艺 状况 的 。 

有 许多 工艺 监控 器 件 被 用 来 测量 晶体 管 性 能 、 掩 模 对 准 、 层 电阻 和 电容 , 以 及 层 宽度 和 间距 。 
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工艺 监控 器 件 的 放置 是 制版 过 程 的 一 个 功能 , 因此 它们 是 每 层 掩 模板 的 一 部 分 。 如 果 一 套 
掩 模板 仅 由 一 块 芯片 构成 , 那么 监控 器 件 就 应 该 放 在 芯片 的 版 图 内 。 如 果 在 一 套 掩 模板 上 有 多 
个 芯片 共存 ， 监 控 器 就 应 该 放 在 芯片 之 间 。 

在 制造 的 测试 阶段 ， 不 合格 芯片 会 以 黑色 圆 点 标 出 ， 切 片 时 它们 会 被 丢弃 。 
5.6.2” 划 片 槽 和 保护 环 

芯片 不 是 一 片 一 片 地 生产 的 ,它们 是 在 一 个 很 大 的 硅 薄 片 即 晶 圆 上 制作 出 来 的 。 一 旦 品 贺 
























































































































































































































































































































加 工 完成 ， 它 们 将 会 被 分 割 成 独立 的 IC。 
独立 1C 间 的 狭小 沟 道 是 通过 尖端 划 开 的 方式 被 机 械 划 开 的 ,这 个 沟 道 称 为 “ 划 片 槽 "。 晶 
圆 由 钻石 刀片 或 激光 的 射 烧 沿 着 划 片 沟 道 来 分 割 ， 然 后 晶 圆 在 机 械 的 重 压 下 沿 着 划 痕 分 裂 开 
来 ， 从 而 分 裂 出 独立 的 IC。 图 5.32 说 明了 这 个 概念 。 
[-] er iw, [-] pl FE ES 
E EE EEEEEE Ni 
-IE EEEEEEEEE 
[| 天 一 | 
DEEPEEEREEDOEEEE 
-EE -Oe 
EPEEBEREF EPEE 
EPEEEEEEDDODDD 
EEBEEEEEDPEEED 
es 回回 | EE 观察 放大 的 后 
(mg od Ee “山谷 ” 
EPEDEE 日 | 
第 4 层 金属 | 第 4 层 金 属 
第 3 层 金 属 第 3 层 金 属 
第 2 层 金属 第 2 层 金属 
第 1! 层 金属 第 ! 层 金属 


































划 痕 宽度 | 划 痕 宽度 
紧邻 划 片 线 的 芯片 | 紧邻 划 片 线 的 芯片 


图 5.32 划 片 线 
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为 了 保护 1C， 需 要 在 芯片 边缘 围绕 保护 环 。 

对 于 一 些 必 须 使 衬 底 连 接 到 非 标 准 VSS 的 源 上 芯片 而 言 ， 存 在 另 一 种 在 很 多 情况 下 称 为 
“密封 环 ”的 保护 环 。 例如 , 很 多 包含 存储 单元 的 DRAM 与 标准 逻辑 单元 隔离 。 在 这 些 情形 下 
NMOS 元 件 放 在 一 个 阱 中 , 它 与 反 偏 至 负 压 的 电压 源 VBB 相连 接 。 存 储 单元 有 的 内 建 电荷 泵 
用 来 生成 这 种 电压 及 其 他 电压 。 如 果 外 部 逻辑 与 VBB 相连 接 , 并 且 整 个 衬 底 的 外 围 连 到 VBB 
上 ， 芯片 周围 就 形成 了 一 个 VBB 保护 环 。 这 个 “保护 环 ” 被 安置 在 PAD 单元 区 域 之 外 ( 但 要 
在 划 片 模 之 前 )。 届 ， 放 在 PAD 之 外 ,保护 环 不 会 妨碍 任何 其 他 信号 和 /或 电路 , 并 且 能 
直接 连接 到 VBB 硝 上 。 图 5.33 是 保护 环 的 示例 。 需要 注意 的 是 VBB 泵 的 位 置 : 它 应 该 与 密封 
环 尽 可 能 地 靠近 。 














| 存 依 器 芯 | 存储器 芯 





























| 
|! | 

存储 器 芯 | 存储 器 芯 | 
| 

| 

| 

| 

| 




















图 5.33 密封 环 
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在 这 一 章 中 ,我 们 将 要 把 我 们 的 版 图 设计 知识 应 用 到 不 同 的 互 连 设 计 和 专用 的 互 连 设 计 中 
去 。 互 连 是 设计 单元 或 构建 模块 之 间 的 连 线 和 连接 。 

实现 不 同类 型 之 间 的 互 连 有 个 最 佳 顺序 , 下 面 已 经 列 出 这 些 顺 序 。 那么 , 这 个 顺序 所 包含 
的 原理 是 什么 呢 ? 答案 是 ,我 们 应 该 首先 实现 那些 在 后 续 设 计 过 程 中 最 难以 进行 插入 和 修改 的 
条 目 。 

从 另 一 个 角度 看 ,我 们 需要 首先 实现 那些 互 连 , 应 该 是 占用 的 面积 最 大 或 者 是 其 所 影响 的 
芯片 区 域 最 多 。 这 两 个 答案 是 相互 关联 的 , 这 是 因为 这 些 占 用 很 大 面积 的 互 连 正 是 最 难 修改 的 
部 分 。 

一 旦 理解 了 这 一 点 ,我 们 在 实现 设计 中 的 互 连 部 分 时 所 要 遵循 的 顺序 就 变 得 简单 明了 了 : 


1. 电源 线 : 高 连通 性 和 大 电流 要 求 ; 几乎 连接 到 所 有 的 晶体 管 。 

2. 时 钟 : 通常 是 芯片 上 最 重要 且 最 普遍 的 动态 信号 。 

3. 数据 总 线 : 需要 进行 共同 布线 的 一 组 信号 线 ( 即 , 数据 路 径 )。 这 些 信号 合 在 一 起 会 占 
用 相当 多 的 布线 面积 并 且 它 们 常常 是 关键 路 径 信 号 。 

4. 特殊 信号 : 非 标准 宽度 信号 或 差分 对 信号 、 等 长 信号 或 一 些 需 要 进行 屏蔽 的 信号 。 实现 
这 些 特殊 信号 的 互 连 就 是 确保 有 足够 的 空间 来 满足 它们 的 特殊 要 求 。 我 们 将 在 第 7 章 中 
讨论 这 些 特殊 信号 。 

5. 一 般 信号 : 余下 的 所 有 信号 。 这些 信号 就 是 我 们 将 在 6.3 节 中 要 讨论 的 普通 的 互 连 信 号 。 


6.1 电源 网 格 


电源 线 (例如 VDD 和 VSS ) 是 芯片 上 最 为 普遍 的 信号 。 考 虑 这 样 几 个 特性 : 电源 线 实际 
上 会 连接 每 一 个 门 或 模块 ; 封装 上 有 多 个 VDD 和 VSS 引 脚 ; 并 且 它 们 要 传输 很 大 的 电流 ， 
此 电源 线 必须 要 有 合理 的 尺寸 。 

这 些 年 来 , IC 设计 中 对 电源 管理 的 需求 不 断 增长 。 芯 片 越 复杂 , 其 电源 网 格 就 越 庞大 。 芯 
片上 的 电源 电压 从 过 去 的 5V 降 到 3.3 V， 但 是 工作 频率 却 增加 了 。 现 在 芯片 内 的 线 网 消耗 的 
功 耗 也 在 增加 。 也 有 许多 诸如 手机 、PDA 和 手提 电脑 等 低 功 耗 的 应 用 , 这 些 低 功 耗 的 应 用 得 益 
于 电源 管理 技术 。 在 为 电源 管理 提供 的 计算 机 辅助 设计 技术 不 断 发 展 的 同时 , 低 功 耗 设计 也 成 
为 了 另 一 个 需要 研究 和 掌握 的 领域 。 
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当 为 一 个 设计 做 规划 版 图 的 时 候 , 首先 要 考虑 的 事情 就 是 进行 电源 需求 的 规划 。 电 源 线 在 
规划 时 要 放 在 模块 的 周围 , 并 通 到 模块 。 在 设计 完成 后 , 再 来 增加 电源 线 是 很 麻烦 的 , 因为 通 
常 一 个 大 的 、 普 通 的 结构 需要 多 个 电源 线 ， 当 设计 完成 后 ， 就 很 难 再 插入 电源 线 了 。 

记 住 ,增加 电源 的 目的 就 是 提供 足够 的 电源 供应 以 满足 整个 芯片 上 全 部 电路 的 电 迁 移 的 要 
求 和 电阻 特性 。 宽 的 、 短 的 电源 线 能 够 满足 这 两 个 目标 ; 然而 , 大 的 电源 线 将 不 可 避免 地 要 消 
耗 大 的 芯片 面积 。 因 此 ,我们 在 设计 的 时 候 ， 需 要 折 中 考虑 这 个 问题 。 

总 之 ， 规 划 和 估计 电源 线 的 要 求 是 版 图 设计 过 程 中 必须 考虑 的 部 分 。 


6.1.1 功 耗 估计 


首先 要 计算 每 个 模块 需要 的 功 耗 有 多 大 ,然后 根据 功 耗 需求 来 估算 满足 模块 需求 的 最 小 电 
源 线 尺 寸 。 

有 很 多 种 方法 可 以 解决 这 个 问题 ,但 其 基本 出 发 点 就 是 尽早 的 解决 这 个 问题 , 避免 在 工程 
进度 表 的 后 期 有 大 量 的 返工 。 现 在 的 问题 就 是 缺乏 很 多 详细 的 信息 , 因为 设计 工程 师 不 能 准确 
知道 在 他 们 的 模块 中 有 多 少 门 , 也 不 能 准确 知道 芯片 的 工作 速度 可 以 达到 多 少 。 要 做 到 心中 有 
数 ， 这 可 能 是 一 个 不 断 反复 的 过 程 。 

-个 很 好 的 方法 就 是 基于 以 前 的 设计 进行 功 耗 估计 ,借鉴 设计 的 结构 , 功 耗 分 析 的 次 数 和 
电源 的 布线 。 要 为 新 的 芯片 提供 推断 数据 ， 我 们 需要 注意 以 下 方面 的 内 容 : 


@ 工艺 常数 的 区 别 。 例如, 金属 固有 的 电阻 和 电容 是 否 有 区 别 , 电 迁 移 规则 是 否 有 明显 的 
不 同 。 

@ 核查 所 有 的 通 孔 和 接触 孔 的 工艺 参数 。 

® 可 以 使 用 的 金属 布线 层 数目 , 尤其 是 可 以 用 来 走 电源 线 的 金属 层 。 层 多 对 走 电源 线 是 有 
利 的 ， 层 少时 ， 走 电源 线 就 会 麻烦 些 。 

昌 每 个 模块 的 速度 。 不 同 的 模块 可 能 会 工作 在 不 同 的 时 钟 频率 ,这 将 会 影响 芯片 的 功 耗 。 

每 个 独立 模块 的 规模 ( 规模 根据 门 的 数目 来 判别 )。 

基于 高 速 模块 引入 的 噪声 , 可 能 需要 使 用 多 电源 分 支 结构 。 用 单独 的 电源 线 将 噪声 模块 
与 其 他 模块 隔离 开 可 能 是 必需 的 。 

@ 电源 PAD 的 数目 和 位 置 决定 了 全 局 布线 和 从 PAD 到 不 同 模块 之 间 的 通道 电阻 。 


6.1.2 ”电源 布线 


假如 我 们 从 估算 阶段 中 已 经 获得 了 足够 多 的 数据 , 那么 就 可 以 在 版 图 上 规划 并 实现 电源 
布线 了 。 
处 理 这 个 问题 有 很 多 方法 ， 这 里 只 给 出 两 个 基本 的 方法 : 


1“ 树 根 ” 方 法 。 在 这 种 情况 下 ,电源 线 起 始 的 部 分 尽 可 能 的 宽 ， 随 着 电源 供给 到 不 同 的 
模块 ， 电 源 线 的 宽度 也 就 越 来 越 窄 了 ， 这 和 树 的 树干 有 些 相似 。 
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。 根 据 电 迁 移 因素 来 决定 电源 线 的 宽度 ,根据 每 一 分 支 上 的 电流 来 确定 电源 线 逐 渐 减 小 
的 比率 。 

。 当 线 上 所 有 任意 模块 电源 线 电阻 无 须 考虑 时 ， 才 使 用 这 种 方法 。 

。 在 以 前 ， 大 部 分 电源 线 布线 工具 使 用 这 种 方法 布 电源 线 。 

“阻抗 ”方法 。 这 种 方法 和 “ 树 根 ”方法 看 起 来 很 像 ， 但 是 电源 线 逐 渐 缩小 的 比率 是 根 

据 电源 PAD 和 指定 模块 之 间 的 计算 电阻 值 来 确定 的 。 电 阻 值 的 可 容忍 度 是 由 电源 线 上 

可 接受 的 电压 降 决 定 的 ( 这 些 是 由 欧姆 定律 计算 的 )。 

。 电 源 线 的 宽度 是 由 电源 线 的 电阻 率 决定 的 。 

。 要 准确 计算 通 孔 的 数量 ， 这 可 以 减少 总 电阻 或 让 通 孔 电阻 不 再 是 一 个 限制 因素 。 

。 选 择 金属 电阻 率 小 的 金属 层 作为 电源 走 线 。 

。 用 做 电源 线 的 金属 层 的 变化 顺序 应 该 是 M1 >> M2 >> MI 而 不 是 MI >> M2 >> M3 >> 
M2 >> M1。 

。 在 一 些 特殊 或 高 速 的 芯片 设计 中 , 用 多 个 金属 层 做 电源 线 , 其 目的 就 是 减少 电源 线 的 
阻抗 ， 以 确保 在 芯片 上 的 所 有 地 方 都 有 一 致 的 电压 。 


图 6.1 显示 了 两 种 基本 风格 的 不 同 。 很 多 芯片 的 设计 都 同时 用 到 这 两 种 方法 。 


hb 





两 种 方法 的 区 别 




















图 6.1 电源 线 布线 风格 
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6.1.3 “条 和 锥 化 

当 我 们 谈 到 电源 线 和 芯片 版 图 技术 的 时 候 , 我 们 还 需要 知道 “条 ”概念 。 我 们 在 第 5 章 讨 
论 字 线 条 单元 时 ， 提 到 过 这 个 概念 。 

“电源 网 格 ”的 思想 由 电源 走 线 和 条 组 成 , 它们 两 个 共同 形成 了 信号 网 格 。6.1.2 节 概括 了 
电源 信号 布线 的 方法 ,这 一 节 讲述 用 适当 数量 的 “条 ”和 “ 锥 化 ” 完成 电源 网 格 的 设计 。 在 电 
源 布线 时 ,“ 条 ”的 数目 不 仅 是 由 电 迁 移 和 电阻 率 决定 的 , 还 取决 于 整个 芯片 的 设计 类 型 和 设 
计 的 复杂 程度 。 

例如 , 在 标准 单元 模块 设计 中 , 有 专门 分 析 一 行 单元 的 功 耗 和 电源 线 电阻 率 的 工具 , 这 些 
工具 自动 在 单元 行 之 间 添 加 “电源 条 ”来 产生 固定 的 电源 网 格 。 
某 些 门 阵列 结构 预先 内 建 了 电源 网 格 ， 垂 直 的 电源 条 按 预 先 定义 的 间隔 排列 。 

表 6.1 显示 了 在 不 同 环境 下 等 价 电源 网 格 的 两 个 例子 。 条 的 数目 由 各 种 各 样 的 因素 决定 ; 

这 些 因素 包括 功 耗 、 时 钟 频率 、 平 均 扇 出 、 占 空 比 、 电 迁移 和 电阻 率 。 


表 6.1 电源 网 格 表 举例 





Sap EH 沈 2 
单元 内 MI 的 宽度 二 2hm 4hm 
最 大 “strap” 间 距 一 120hm 240hm 
垂直 的 M2 的 “strap” 宽 度 4 6.0hm， 12.0hm 


要 全 面 理解 表 6.1， 应 注意 以 下 事项 ， 


@ 最 大 的 条 间距 和 单元 内 的 M1 宽度 之 间 有 一 个 直接 关系 , 这 种 关系 由 电源 线 的 电阻 率 和 
到 电源 网 格 上 的 连接 定义 ， 假 定 电源 网 格 的 连接 是 可 靠 的 。 
日 这 些 数字 是 关于 0.25 hm 工艺 的 例子 ， 它 显示 了 不 同 电源 线 宽度 之 间 的 关系 。 


图 6.2 说 明了 表 6.1 描述 的 两 种 情况 之 间 的 差异 。 











|| 二 一 二 | 一 一 一 


te 上 的 人 Em 


a 








情况 2: 帘 些 的 单元 金属、 低 的 频率 和 帘 的 条 
图 6.2 等 价 的 电源 条 例子 
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从 图 6.2 可 以 看 出 ,如果 对 单元 有 大 的 布线 空隙 率 要 求 的话 ， 可 以 通过 牺牲 单元 高 度 为 代 
价 获得 ， 以 增加 要 求 MI 电源 线 的 宽度 。 


6.2 ”时 钟 信号 


在 每 个 设计 中 , 大 多 数 模块 都 是 在 同一 个 全 局 时 钟 信 号 的 同步 下 工作 的 ,在 整个 芯片 的 布 
线 中 ， 全 局 时 钟 信号 的 布线 在 电源 信号 之 后 进行 。 

由 于 这 个 原因 , 在 布 好 电源 线 后 , 布 其 他 信号 线 前 规划 时 钟 信号 是 很 重要 和 有 效 的 。 同 样 ， 
在 整个 设计 完成 后 ， 插 人 时 钟 信号 是 很 困难 的 ， 这 种 情况 要 避免 。 

从 根本 上 说 ,实现 时 钟 信号 的 目的 是 以 最 小 的 延迟 把 时 钟 信号 分 布 在 一 个 大 的 面积 上 , 由 
于 时 钟 信 号 有 大 的 电容 负载 ， 因 此 ， 为 了 减 小 延迟 ， 有 很 多 不 同 的 方法 可 以 使 用 。 

全 局 时 钟 通常 直接 源 于 PAD 或 是 源 于 内 部 的 时 钟 产 生 模块 。 时 钟 产 生 单 元 的 版 图 设计 应 
考虑 如 下 内 容 : 


布局 : 理想 情况 是 把 时 钟 产 生 单元 放 在 外 部 时 钟 PAD 和 电源 PAD 附近 。 时 钟 产 生 单元 
本 身 是 一 个 大 功 耗 的 单元 , 因此 它 是 电源 噪声 的 一 种 来 源 。 通 过 把 时 钟 产生 单元 与 附近 
的 独立 电源 线 或 电源 PAD 相连 ， 来 实现 噪声 和 芯片 的 其 他 部 分 之 间 的 隔离 。 

9 缓冲 级 的 设计 : 正如 第 5 章 中 讨论 的 , 时 钟 缓冲 单元 尺寸 可 能 很 大 ( 晶体 管 的 宽度 可 能 
是 几 千 个 微米 ) 缓冲 链 的 每 一 级 都 要 设计 成 最 小 尺寸 和 最 小 的 功 耗 。 为 了 减少 电源 连 
接 电阻 , 使 门 上 的 输入 电容 最 小 , 最 重要 的 是 让 输出 电容 最 小 , 在 设计 晶体 管 的 版 图 时 
要 使 用 特殊 的 技术 和 方法 。 


6.2.1 单一 时 钟 信号 


实现 全 局 时 钟 的 一 种 选择 是 从 时 钟 产生 模块 那里 走 单一 的 时 钟 互 连 线 。 

在 这 种 情况 下 ， 类 似 于 6.1.2 节 中 讲述 的 技术 是 可 以 使 用 的 。“ 树 根 ”布线 方法 或 “阻抗 
布线 方法 在 这 里 都 可 以 使 用 。 

因为 时 钟 信号 是 动态 信号 , 在 这 种 情况 下 , 电容 的 影响 是 比较 严重 的 , 需要 选择 合适 的 布 
线 层 来 减 小 连 线 的 电阻 和 电容 。 

谈 赦 时 钟 线 有 利于 把 时 钟 信号 和 其 他 的 信号 隔离 ， 也 能 减少 时 钟 信号 的 看 合 电容 。 


6.2.2 ”时 钟 树 


另 一 种 常用 的 时 钟 实现 方案 称 为 时 钟 树 。 在 专用 集成 电路 设计 类 型 中 , 它 是 很 常见 的 , 因 
为 时 钟 树 的 自动 生成 很 容易 集成 进 ASIC 设计 流程 之 中 。 

时 钟 树 是 插入 在 时 钟 信号 路 径 上 的 缓冲 器 网 络 , 它 通过 插入 缓冲 器 使 时 钟 源 和 所 有 终端 之 
间 的 延迟 减 小 。 这 并 不 是 优化 电学 信号 通 路 , 而 是 分 开通 路 插入 缓冲 器 来 使 延迟 最 小 。 这 样 产 
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生 的 网 络 和 树 有 些 相似 , 中 心 时 钟 信号 的 分 支 通 过 使 用 缓冲 器 遍布 整个 芯片 , 在 时 钟 信 号 到 达 
所 有 叶 单 元 处 结束 。 
通常 ， 实 现时 钟 权 有 下 列 几 个 步骤 : 


1. 首先 要 完成 逻辑 单元 的 放置 。 这 确保 了 芯片 核心 逻辑 的 时 序 性 能 得 到 满足 。 

2. 考虑 逻辑 单元 的 位 置 ,插入 时 钟 树 。 在 合理 的 位 置 插入 缓冲 单元 来 使 时 钟 延 迟 最 小 和 走 

3. 完成 所 有 信号 的 布线 ， 优 化 布线 以 满足 时 序 要 求 。 

在 专用 集成 电路 流程 中 , 可 用 的 自动 化 工具 有 很 多 种 ; 然而 , 同样 的 步 又 适用 于 不 同 的 设计 。 

原则 上 ， 设 计 工程 师 在 设计 一 个 时 钟 树 时 ， 要 考虑 下 面 的 情况 : 

@ 首先 要 定义 /了 解 时 钟 树 的 范围 包括 诸如 总 负载 、 布 线 面积 、 时钟 信 号 线 的 长 度 ， 可 
用 来 走时 钟 信号 线 的 布线 层 和 布线 约束 条 件 。 

@ 定义 时 钟 树 必 须 满足 的 约束 ， 包 括 最 小 和 最 大 的 插入 延迟 以 及 最 大 相位 偏差 。 

和 定义 时 钟 树 拓扑 布局 产生 的 方法 , 包括 时 钟 权 有 几 级 缓冲 , 绥 冲 器 - 反 相 器 类 型 和 每 级 记 
出 的 限制 设计 工程 师 可 以 手动 产生 时 钟 树 拓扑 布局 ,也 可 通过 时 钟 树 产生 工具 自动 实现 。 


图 6.3 是 关于 时 钟 树 的 两 个 例子 








根 元 件 
a | 
\ 7 > 
| | 
BY AYA yy 
反 相 的 引 脚 非 反 相 的 引 脚 
|。 (组 冲 器 引 肢 ) 
和 = 
ey -i 
Wy 
x 世 Eap Ls; 
1 A 
根 连 接 中 5 引 计 门 叶 引 肢 


图 6.3 ”时 钟 树 的 例子 
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6.3” 互 连 布线 


当 解 决 了 电源 布线 和 时 钟 树 问题 以 后 ,下 一 步 就 该 解决 一 般 布 线 问题 了 ,特殊 信 号 的 布线 
问题 将 在 第 7 章 讨 论 。 首 先 让 我 们 回顾 一 下 为 信号 布线 的 正确 顺序 : 


1. 电 源 线 。 

2. 时 钟 信号 。 

3. 总 线 。 

4. 特殊 信号 线 一 一 将 在 第 7 章 讨论 。 
5. 一 般 信 号 线 一 一 本 节 的 主题 。 


6.3.1 ”布线 规划 


布线 规划 的 目的 是 判断 整个 布线 的 复杂 程度 , 确定 芯片 上 用 于 布线 的 区 域 ( 这 些 区 域 也 叫 
布线 通道 ) 并 找到 在 完成 全 部 布线 的 过 程 中 潜在 的 瓶颈 或 问题 。 另 外 ， 也 要 预先 估计 到 布线 
对 最 终 芯 片面 积 的 影响 。 例 如 ， 会 估算 用 于 布线 通道 的 面积 并 包括 在 版 图 规划 之 中 。 

下 面 列 出 了 一 个 可 以 实现 的 可 用 的 布线 规划 步骤 : 


1. 信号 估计 。 如 果 没 有 最 终 的 电路 图 或 者 网 表 , 是 不 可 能 确定 用 于 模块 之 间 互 连 的 信号 线 
数目 的 。 不 管 布线 规划 是 多 么 完善 , 它 仅仅 是 对 将 来 的 一 个 预先 判断 而 已 , 而 且 它 还 可 
能 是 错 的 。 但 是 需要 说 明 的 是 ， 不 管 规划 是 多 么 粗糙 ， 有 总 是 比 没有 好 得 多 。 


没有 最 终 的 电路 设计 ,我们 仍 要 估计 信号 线 的 总 数 。 信 号 线 总 数 对 布线 规划 来 说 是 一 种 有 
效 指导 , 假如 我 们 对 信号 线 进行 分 组 或 者 将 信号 线 与 不 同 的 模块 联系 起 来 ,我 们 就 会 对 拥塞 的 
区 域 有 个 大 致 的 把 握 。 
对 信号 的 估计 可 以 基于 如 下 几 个 方面 : 


向 有 经 验 的 、 以 前 曾经 做 过 类 似 芯 片 的 版 图 设计 师 请 教 , 让 他 基于 自己 的 经 验 给 出 
对 面积 的 估计 。 他们 在 一 些 方面 的 知识 是 非常 有 价值 的 , 比如 拥塞 的 区 域 ， 基于 不 同 本 
块 的 特性 会 有 多 少 信号 线 ， 或 者 过 去 遇 到 的 值得 注意 的 地 方 。 

尺寸 估算 和 在 设计 中 为 每 个 主要 模块 预备 引 脚 列表 。 

信号 源 和 目标 点 一 一 也 就 是 信号 从 哪里 来 到 哪里 去 ,芯片 架构 工程 师 使 用 模块 化 方式 设 
计 的 仅仅 用 于 面积 估算 的 简单 电路 图 ( 不 是 100% 正 确 ) 对 于 估算 面积 也 是 非常 有 帮助 
的 。 这 个 电路 图 为 所 有 的 主要 模块 预 留 了 位 置 , 反映 了 对 每 个 模块 尺寸 的 估计 和 它们 之 
间 的 面积 比 。 图 6.4 就 是 这 样 一 个 版 图 规划 的 例子 。 

主要 的 总 线 和 特殊 信号 线 的 列表 。 

@ Pad 列表 及 其 在 芯片 周围 的 位 置 。 
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使 用 以 上 所 有 这 些 信息 , 我 们 能 估计 : 主要 布线 通道 的 位 置 , 根据 每 个 通道 的 信号 线 的 数 
目 计算 布线 通道 的 尺寸 。 


pa] - | 
| 
| 
| 

















i = Len . Je 
图 6.4 表示 信号 模块 和 布线 通道 的 版 图 规划 举例 


假如 模块 的 上 面 允许 走 线 ,那么 我 们 在 定义 布线 通道 的 尺寸 和 位 置 的 时 候 需要 将 其 考虑 进 
去 。 在 这 种 情况 下， 做 好 层次 信号 规划 并 将 每 个 模块 的 可 布 通 性 考虑 进去 是 非常 有 用 的 。 


2. 估计 布线 方向 。 对 于 每 一 个 分 层 来 说 , 要 一 个 通道 一 个 通道 地 决定 布线 方向 。 在 版 图 规 
划 阶 段 选 择 最 优 的 布线 方向 是 一 个 好 方法 。 

在 每 一 个 通道 中 分 层 的 不 同 使 用 情况 也 应 该 加 以 考虑 。 

这 些 问 题 将 在 后 面 的 章节 中 做 进一步 阐述 。 

3. 偶然 性 规划 。 最 后 ,为 处 理 设计 中 产生 的 重大 改变 而 带 来 的 特性 和 开销 应 该 纳入 规划 。 
例如 , 备用 的 线 和 备用 的 空间 应 该 纳入 规划 。 为 处 理 重 大 改变 而 带 来 的 开销 总 量 基于 下 
面 几 个 因素 决定 : 

。 设 计 的 新 颖 性 。 对 于 新 设计 ， 在 预 估 模 块 的 尺寸 、 信 号 线 的 数量 和 PAD 的 位 置 方面 ， 
往往 会 有 更 大 的 不 确定 性 。 
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。 工 艺 的 稳定 性 。 工 艺 改变 以 后 ， 布 线 层 的 设计 规则 将 会 改变 ， 有 时 变 大 ， 有 时 变 小 ， 
这 将 会 对 布线 规划 产生 显著 影响 。 
。 对 于 一 般 复 杂 程度 和 新 颖 性 的 设计 来 说 ，10% 的 偶然 性 规划 是 个 可 行 的 规则 。 
4. 监视 和 更 新 。 当 电路 设计 成 熟 以 后 , 由 于 模块 和 全 芯片 的 更 多 细节 是 可 用 的 , 所 以 布线 
规划 应 该 被 不 断 更 新 。 
这 是 一 个 处 理 在 实际 布线 规划 中 遇 到 的 所 有 需要 关心 问题 的 过 程 ,关于 芯片 的 尺寸 拥塞 
和 可 布线 性 的 问题 将 会 暴露 出 来 并 在 早期 阶段 处 理 ,一 旦 电路 设计 确定 下 来 以 后 , 布线 规划 将 
会 使 设计 的 最 终 实现 变 得 更 为 简单 并 减少 出 错 的 可 能 性 。 
6.3.2 ”通道 顺序 和 布线 方向 
既然 我 们 已 经 在 布线 规划 中 确定 了 布线 通道 ,那么 就 可 以 更 详细 地 检查 单个 通道 ,每 个 通 
道 被 确定 为 包含 一 定数 目的 信号 。 
我 们 到 底 关 心 什么 ? 本 质 上 说 ,规划 布线 通道 的 目的 是 为 了 确定 总 线 信号 的 优先 次 序 ,用 
以 优化 下 面 的 几 个 指标 : 
@ 电路 性 能 方面 的 需求 : 包括 关键 路 径 信 号 ， 信 号 线 的 电阻 和 电容 。 
® 通道 的 面积 : 布线 通道 可 以 被 优化 以 防止 短线 连接 和 不 必要 的 层次 改变 ， 尤 其 是 一 个 
通道 的 信号 进入 另外 一 个 通道 。 
实际 上 , 在 大 部 分 情况 下 ,假如 布线 通道 的 面积 被 优化 了 , 电路 的 性 能 会 同时 得 到 优化 。 
手工 实现 和 优化 布线 通道 的 简单 步骤 如 下 : 
1. 为 通道 中 的 每 个 信号 添加 一 个 无 命名 的 路 径 。 
2. 假如 通道 中 有 已 知 的 重要 关键 信号 ,首先 给 它们 做 上 标记 ,并 决定 它们 在 通道 中 的 位 置 。 
3. 标记 并 放置 横 跨 通道 全 长 的 信号 线 。 
4. 标记 并 放置 在 通道 中 开始 或 者 结束 的 信和 号 线 。 
5. 假如 知道 有 信号 线 简单 地 绕 过 一 排 逻辑 到 毗邻 的 通道 , 可 以 考虑 添加 直通 单元 来 实现 
关于 这 个 问题 ， 将 在 6.3.3 节 详细 讨论 。 
6. 使 用 剩余 的 空间 标记 并 放置 局 部 信号 。 局 部 信号 是 在 同一 通道 内 开始 并 结束 的 信和 号 。 
7. 如 图 6.5 所 示 ， 注 意 单元 的 布局 可 能 会 提高 局 部 互 连 线 可 用 性 。 参 考 图 6.6 的 例子 可 以 
看 到 布局 对 通道 尺寸 的 影响 。 
8. 在 通道 中 留 下 一 些 空间 以 满足 新 的 或 可 能 的 需要 。 
9. 当 信 号 绕 过 边 角 从 一 个 通道 到 下 一 个 通道 时 ,如 果 有 必要 对 通 孔 数目 或 分 层 改变 进行 优 
化 或 使 其 最 小 化 ,那么 应 对 信号 线 进行 重新 排序 。 图 6.7 是 一 个 理想 的 通道 顺序 ,其 减 
少 了 需要 改变 通道 的 信号 线 所 带 来 的 开销 。 并 不 是 所 有 的 布线 工具 都 具有 这 一 功能 ! 
10. 打印 一 个 完整 的 设计 ， 以 确认 为 优化 设计 所 做 出 的 改变 。 
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局 部 互 连 的 同一 轨道 重用 
图 6.5 局 部 布线 共享 





图 6.6 改变 单元 位 置 以 优化 布线 通道 
正如 我 们 已 经 提 到 的 , 对 于 每 个 布线 通道 , 其 中 的 布线 层 应 该 被 单独 决定 。 为 整个 芯片 定 
义 布线 层 的 方向 和 教条 地 使 用 某 种 方向 都 是 不 必要 的 。 正 如 我 们 所 看 到 的 , 为 每 一 个 布线 通道 
明智 地 选择 布线 层 将 会 使 布线 通道 的 面积 得 到 优化 ， 这 依赖 于 对 信号 线 的 布线 需求 。 
对 于 电源 线 、 特殊 信号 线 和 宽 总 线 来 说 , 每 一 层 的 布线 方向 应 保持 一 致 , 这 类 信号 是 全 局 
性 的 ， 有 利于 层次 分 配 的 标准 化 。 
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模块 A 


有 序 通道 
和 无 序 通 
道 之 间 的 
宽度 差异 


加 | 加 


拐角 信号 顺序 
图 6.7 通道 顺序 举例 

在 一 个 通道 内 部 ， 决 定 最 优 布线 层 的 关键 因素 如 下 : 

@ 如 图 6.7 所 示 ， 需 要 为 转弯 的 信号 线 合理 分 配 顺序 。 

@ 单元 的 引 脚 使 用 的 分 层 将 决定 通道 中 与 单元 连接 的 信号 线 使 用 的 分 层 。 注 意 ,单元 的 分 
层 选 择 也 是 重要 和 需要 加 以 考虑 的 ,因为 假如 一 个 特定 的 通道 布线 层 使 得 版 图 的 面积 更 
小 或 者 效率 更 高 ， 那 么 单元 设计 应 该 利用 这 个 因素 

@ 一 般 来 说 , 信号 线 布线 要 与 单元 行 平行 , 并且 其 布线 方向 应 与 单元 内 部 同一 分 层 上 的 信 
号 线 相同 。 

@ 穿越 通道 的 局 部 信号 有 多 个 布线 层 可 供 选 择 。 图 6.8 给 出 了 关于 这 种 情况 的 三 个 例子 。 
我 们 可 以 看 到 , 在 模块 B 中 的 信号 和 模块 C 中 的 信号 顺序 相同 , 仅仅 是 位 置 不 同 而 已 。 
这 是 一 个 布线 层 用 于 所 有 方向 的 典型 例子 。 这 样 的 方法 使 所 述 的 总 线 获得 了 最 佳 的 版 
图 面积 和 总 线 对 称 性 


对 图 6.8， 需 要 注意 以 下 几 个 方面 





@ 单一 层 布线 只 有 在 穿 过 通道 的 信号 的 顺序 维持 不 变 时 才 是 可 能 的 。 
@ 通 道 2 和 3 不 必 像 通道 1 那样 打 孔 。 
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@ 在 通道 1 中， 走 线 在 两 个 布线 方向 上 都 受到 了 阻塞 ; 在 通道 2 和 通道 3 中 ,垂直 走 线 不 
受 约束 和 限制 。 

@ 通 道 3 仅 仅 使 用 一 层 来 实现 ,但 实际 上 , 在 用 阴影 显示 的 布线 中 , 通道 3 和 通道 ! 的 尺 
十 是 一 样 的 。45" 布线 并 没有 节约 面积 ， 然 而 却 消耗 了 更 多 的 布线 时 间 。 

日 通道 ?是 三 个 之 中 最 佳 的 版 图 实现 方案 : 版 图 对 称 , 没有 垂直 布线 限制 , 布线 通道 的 面 
积 小 于 其 余 二 者 。 

































保持 金属 方向 同一 金属 在 所 有 的 方向 同一 金属 在 所 有 方向 成 45? 
让 tt 
a 
模块 A ee 模块 B | 模块 C 模块 D 
可 | 
| 
1 i 2 
= -77 aa 





图 6.8 跨越 通道 布线 举例 


6.3.3 ”使 用 直通 

顾名思义 , 直通 是 一 种 仅 穿 越 结构 而 无 任何 电气 连接 的 布线 通道 。 在 第 5 章 中 曾 对 将 其 作 
为 一 种 信号 穿 过 标准 单元 行 的 方法 进行 了 介绍 。 

现在 , 让 我 们 来 看 看 在 设计 中 包含 一 些 模块 和 通道 时 直通 的 使 用 情况 。 对 版 图 设计 而 言 ， 
版 图 规划 是 至 关 重 要 的 ; 并 且 由 于 版 图 规划 允许 我 们 对 信号 布线 进行 分 析 和 优化 ， 其 也 是 一 
种 非常 有 价值 的 设计 描述 方式 。 优化 工作 甚至 可 以 在 我 们 完成 模块 内 部 版 图 之 前 就 得 以 实现 ， 
而 布线 分 析 在 此 时 最 具 价值 。 布线 要 求 能 够 得 到 预见 ,并且 可 以 在 模块 设计 中 实现 。 因 此 , 版 
图 规划 所 带 来 的 好 处 决 不 能 低估 。 

考虑 图 6.9 的 情况 ,在 图 中 ,从 模块 A 到 模块 B 的 一 些 信号 线 环绕 在 模块 C 的 周围 。 解决 
这 一 问题 的 方法 有 很 多 , 我 们 首先 假定 模块 A 和 B 是 已 经 完成 的 设计 并 且 不 能 改变 , 而 模块 C 
还 在 开发 中 并 可 以 更 改 。 
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使 用 直通 以 后 
模块 之 间 的 间 
距 变 得 更 小 


信号 环绕 异 块 C 





[一 |。 模块 A 


1 











模块 C 中 的 直通 

















图 6.9 直通 举例 
图 6.9 中 的 右 侧 给 出 了 在 模块 C 中 增加 直通 的 效果 。 
在 这 个 例子 中 , 模块 C 被 拉 长 以 容纳 额外 的 信号 线 。 这 表明 在 此 方向 和 期 望 层 上 都 没有 


足够 多 的 布线 资源 来 容纳 这 些 信号 线 。 

@ 这 些 从 模块 A 到 模块 B 的 信号 线 变 短 了 。 

e@ 模 块 A 和 了 B 的 距离 变 近 了 ， 这 是 因为 其 与 模块 C 间 的 通道 显著 减 小 了 。 

@ 模块 C 变 高 了 , 因为 在 高 这 个 维度 上 增加 了 信号 线 , 这 种 情况 发 生 在 有 足够 的 布线 资源 
处 理 额外 信号 的 时 候 。 

@ 模块 A、B 和 C 的 端口 必须 对 齐 。 

@ 模块 C 的 验证 需要 包括 额外 信号 的 结果 ,一 种 很 好 的 做 法 是 给 这 些 信号 打上 标号 以 确保 
这 些 信号 被 作为 直通 信号 看 待 ， 这 样 就 不 会 被 识别 为 男 一 种 方式 。 


在 很 多 情况 下 , 版 图 需要 做 很 多 的 改变 和 增 减 。 当 版 图 完成 后 , 有 很 多 版 图 设计 方法 可 以 





使 用 直通 的 思路 进行 更 改 。 这 些 技术 也 可 用 于 正在 被 实现 而 没有 版 图 规划 信息 的 底层 模块 。 


在 对 额外 的 布线 进行 预 估 或 者 将 空余 的 布线 资源 纳入 模块 设计 时 , 需要 注意 以 下 几 个 方 


面 的 问题 : 


@ 这 个 方法 可 能 会 影响 模块 的 空 阶 率 , 并 增加 单元 面积 的 开销 。 与 此 同时 , 还 不 知道 布线 
空间 是 否 会 被 使 用 上 。 
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@ 适当 地 标识 出 没有 用 到 的 布线 资源 ， 以 免 忘 记 。 

@ 标识 出 不 可 用 于 布线 的 区 域 以 防止 发 生 错 误 。 

确保 模块 的 性 能 没有 受到 所 增加 的 多 边 形 的 寄生 电容 的 影响 。 类似 地 , 假如 布线 资源 没 
有 用 到 ， 应 对 模块 的 性 能 加 以 验证 。 

® 处 理 这 类 问题 的 最 简单 的 办 法 是 将 布线 资源 作为 单元 的 一 部 分 看 待 ， 并 对 带 有 额外 信 
号 线 的 模块 的 验证 开销 进行 处 理 。 在 这 种 情况 下， 模块 的 特性 是 最 可 预期 的 。 


另 一 种 方案 是 将 模块 设计 为 几 个 部 分 , 它们 之 间 很 容易 分 开 , 以 容纳 额外 的 信号 。 图 6.10 
给 出 了 这 种 实现 方法 。 

注意 ， 通 过 使 用 这 种 方法 ， 我 们 能 够 增加 电路 和 布线 资源 。 

需要 强调 的 是 , 假如 使 用 了 版 图 规划 ,最 后 的 两 种 方法 将 很 少 被 用 到 ! 这 一 技术 对 于 小 版 
图 、 大 单元 或 者 模块 是 很 有 用 的 





信号 环绕 模块 C 






































图 6.10 为 直通 劈 开 模块 
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在 这 一 章 中 ,我 们 将 讨论 一 些 在 电路 设计 中 对 电气 性 能 有 直接 影响 的 问题 ,这 些 电路 设计 
将 要 在 版 图 上 实现 。 我 们 的 讨论 包含 以 下 方面 : 


@ 电阻 和 电阻 器 

@ 电容 和 电容 器 

@ 对 称 和 平衡 

@ 更 多 高 级 版 图 设计 技巧 


7.1 电阻 


在 IC 设计 中 , 电阻 计算 的 惯用 方法 是 , 以 每 平方 电阻 为 单位 来 描述 每 个 导体 层 的 阻 值 。 当 

导体 的 长 等 于 宽 时 ， 即 定义 为 一 个 “平方 "。 计 算 一 个 导体 电阻 的 公式 为 
R=p x Iw 

这 里 , p 表 示 导 体 层 的 电阻 率 , 单位 是 Q/ 口 ( 读 做 “每 平方 欧姆 " ), /表示 长 , w 表 示 导 体 的 宽 。 

从 导体 电阻 公式 可 以 看 出 , 显然 有 两 种 使 一 个 多 边 形 电阻 最 小 的 方法 (p 是 制造 工艺 的 一 
个 特性 ， 不 能 由 版 图 设计 工程 师 控制 ): 

1. 减 小 多 边 形 的 长 度 。 

2. 增加 多 边 形 的 宽度 。 

复习 串联 和 并 联 电阻 的 等 效 电 阻 的 计算 方法 , 对 理解 如 下 问题 是 十 分 重要 的 , 即 在 各 种 版 
图 设计 风格 中 ， 什 么 时 候 好 的 设计 习惯 可 以 减少 电阻。 

图 7.1 列 出 了 以 不 同方 法 连接 的 电阻 的 例子 , 以 及 在 A 和 B 两 节点 间 的 总 电阻 的 计算 。 重 
要 的 是 要 注意 到 ， 串 联 电阻 是 累积 的 ， 而 并 联 电阻 减 小 了 有 效 电阻 。 


7.1.1 在 晶体 管 设计 中 使 电阻 最 小 化 


在 第 6 章 中 , 我 们 讨论 了 布线 方面 的 电阻 。 现在, 我 们 考虑 在 晶体 管 级 版 图 设计 中 的 电阻 
影响 。 

在 CMOS 工艺 中 , 一 个 晶体 管 是 由 源 ( 有 源 ) 区 、 栅 (多晶硅 ) 区 和 漏 (有 源 ) 区 组 成 ， 
为 了 使 晶体 管 工作 , 我 们 需要 将 信号 线 连接 到 全 部 三 个 端 上 。 因此 , 考虑 源 和 漏 上 的 接触 是 很 
重要 的 。 
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ALRLR 8B ——> R.=R+R=2R 串联 电阻 器 











A [| B pm R-=R/2 并 联 电阻 器 
R 














A B 








R.=R+R+R+R+R+R+R+R+R+R= 10R 


[mlmlmlmlmlmlmlmlmll 
R.=R/2+R/2+R/2+R/2+R/2+R/2+R/2+R/2+R/2+R/2= 10R/2 =5R 
图 7.1 ”等 效 电阻 的 例子 
图 7.2 给 出 了 一 种 含有 不 同类 型 电阻 的 复杂 的 晶体 管 电阻 模型 , 其 描绘 了 横 跨 整个 晶体 管 
的 许多 不 同 的 电流 通道 。 在 多 晶 版 图 中 给 出 的 每 个 电流 弧 , 在 电阻 模型 中 都 有 描绘 。 这 个 图 例 
给 出 了 每 种 类 型 电阻 的 近似 值 ,并 说 明了 在 电路 中 每 个 电阻 的 相对 阻 值 。 这些 阻 值 是 0.25 hm 
工艺 下 的 典型 值 。 













一 [ 民 ]。 金属 电阻 0.05 欧 姆 平方 
[RJ-。 接触 孔 电 阻 5 欧姆 /接触 孔 
一 [Rj-。 有 源 电 阻 70 欧 姆 平方 
[RJ]-。 桶 电阻 50 欧姆 平方 


一 全 于 一 距 本 最 近 的 有 源 电 
阻 的 7 个 接触 电阻 











AN 


图 7.2 ”基本 的 晶体 管 电阻 模型 
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有 趣 的 是 ， 有 源 区 的 阻 值 是 主要 的 ， 是 金属 1 电阻 的 1000 多 售 ， 是 金属 1 接触 电阻 的 10 
多 倍 。 这 些 数值 对 于 最 小 化 两 条 金属 线 间 的 总 电阻 给 了 一 个 起 点 : 尽量 最 小 化 有 源 区 的 电阻 ! 
为 了 解释 这 个 概念 ， 图 7.3 说 明了 在 晶体 管 设 计 中 不 同 接触 方案 的 影响 。 

在 表 7.1 中 ,对 图 7.3 所 指出 的 三 个 方案 做 出 了 比较 。 














例 3 


图 7.3 ”晶体管 接触 方案 的 例子 


所 有 这 些 例子 在 分 析 时 都 考虑 了 接触 孔 电 阻 。 接 触 孔 是 金属 或 多 晶 的 三 维 圆柱 , 它们 增加 
了 通道 的 电阻 。 在 任何 连接 中 , 接触 孔 的 数量 很 重要 ， 需要 加 以 考虑 , 因为 对 于 每 一 个 接触 孔 
而 言 , 通过 从 导体 中 引入 另 一 平行 电流 路 径 , 可 以 减少 电阻 。 对 于 大 电流 的 传输 信号 线 如 时 钟 
和 电源 ， 这 一 点 尤其 重要 。 

对 于 晶体 管 来 说 , 接触 孔 的 版 图 设计 方式 和 数目 , 应 该 依据 具体 的 应 用 和 设计 中 需要 优先 
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表 7.1 等 效 晶体 管 电阻 的 比较 
EE 








总 等 效 电 耳 
例 1 56.1 欧姆 基本 版 图 
例 2 105.1 欧姆 由 于 有 源 层 到 接触 孔 的 布线 而 增 大 的 电阻 
在 接触 孔 间 的 金属 1 布线 沟 道 
布线 和 性 能 之 间 的 折 中 
例 3 24.7 欧 姆 最 小 的 电阻 结构 


在 金属 1 里 可 能 没有 布线 
由 于 有 多 个 接触 孔 而 产生 了 更 好 的 可 靠 性 
例 4 450 欧 姆 最 大 的 电阻 结构 

在 金属 ! 里 可 能 有 四 个 布线 沟 道 

最 小 的 水 平面 积 
例如 ， 模 拟 电路 、 高 速 电路 、 射 频 电路 和 DRAM 电路 ， 都 是 一 些 高 速率 性 能 和 高 可 靠 性 
的 应 用 , 因此 , 这 种 电路 的 标准 元 件 是 有 充分 接触 的 晶体 管 。 如 果 可 布线 性 是 关键 问题 , 那么 
选择 图 7.3 的 例 2 中 晶体 管 的 版 图 是 合适 的 。 在 特定 情况 下 ， 例 2 所 示 电 路 的 高 电阻 可 能 不 会 
造成 不 利 的 影响 ; 因此， 可 布线 性 的 益处 使 得 选择 这 种 方式 很 有 吸引 力 。 
需要 注意 的 是 ,计算 得 出 的 电阻 值 应 当 是 彼此 之 间 相对 使 用 , 而 且 这 些 电阻 可 以 帮助 我 们 
估计 这 此 连接 类 型 间 的 差别 。 
图 7.4 所 示 的 晶体 管 版 图 是 一 个 极端 的 例子 ,虽然 它 说 明了 一 种 解决 版 图 设计 问题 的 方案 ， 
却 御 牲 了 晶体 管 的 性 能 来 满足 可 布线 性 的 要 求 。 有 些 情况 下 这 个 版 图 是 合适 的 , 某 些 工 艺 在 各 
层 电阻 率 特性 方面 差异 显著 。 举 个 例子 , 有 些 工艺 里 , 有 源 层 用 金属 处 理 , 这 样 得 到 的 层 的 电 
阻 率 比 我 们 例子 里 的 电阻 率 更 低 ( 1/10 )。 在 这 个 例子 中 ， 晶 体 管 的 性 能 是 可 以 接受 的 ， 而 且 
我 们 能 够 利用 布线 通道 来 优化 单元 版 图 。 这 些 特殊 的 工艺 比 通常 的 工艺 更 加 昂贵 , 但 是 我 们 应 
该 时 刻 注意 利用 这 些 特殊 的 特性 来 进行 版 图 设计 。 




















图 7.4 晶体 管 版 图 例 4 
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7.1.2 ”设计 电阻 


对 版 图 设计 工程 师 来 说 , 控制 电阻 是 一 个 需要 理解 的 重点 概念 。 在 有 些 设计 中 , 需要 有 目 
的 地 增加 电阻 。 
需要 电阻 的 情况 如 下 : 


@ 分 压 器 

@ 延迟 元 件 

@ 动态 逻辑 负载 
@SRAM 单 元 

@ ESD 输入 保护 结构 
@ 很 多 模拟 电路 应 用 


在 所 有 这 些 例子 中 ， 我 们 不 但 需要 一 个 电阻 ， 更 需要 一 个 阻 值 精确 的 电阻 。 
实现 任何 电阻 的 第 一 步 都 是 选择 一 个 恰当 的 分 层 。 分 层 的 恰当 选择 , 可 能 需要 考虑 以 下 几 
个 因素 : 


不 同 分 层 的 电阻 率 。 

在 不 同 工 艺 和 不 同 环境 条 件 ( 温度 ) 下 电阻 率 的 变化 。 
在 不 同 工 艺 条 件 下 分 层 的 宽度 的 变化 。 

在 所 选择 的 分 层 上 电阻 的 最 终 实现 面积 。 


在 大 多 数 设计 中 , 多 晶 栅 被 选择 作为 电阻 的 材料 , 因为 这 种 材料 的 电阻 相对 较 大 , 电阻 率 
和 宽度 被 严格 控制 , 而 且 最 终 电阻 所 占 的 面积 没有 限制 。 有 些 工艺 有 一 个 专门 的 高 电阻 层 , 用 
这 个 分 层 来 实现 电阻 是 很 理想 的 。 
我 们 使 用 平方 面积 计算 电阻 , 因此 为 了 实现 一 个 确定 的 电阻 值 ,我 们 必须 首先 选择 一 个 固 
定 的 宽 ， 然 后 利用 如 下 的 公式 来 计算 所 需要 的 多 晶 的 长 : 
R=p x Iw 


对 于 一 个 确定 的 电阻 , 较 宽 的 多 晶 将 产生 一 个 更 长 的 路 径 , 因此 多 晶 的 宽度 应 当 慎重 选择 ,以 
便 实 现 的 电阻 尺寸 合理 。 通常 ,我 们 不 选择 最 小 设计 规则 的 多 晶 ， 因 为 在 这 种 条 件 下 ,宽度 的 
变化 是 最 明显 的 。 在 整个 芯片 中 , 将 作为 电阻 的 多 晶 的 宽度 标准 化 是 一 个 好 的 设计 思想 , 那样 
可 以 使 得 芯片 上 所 有 电阻 的 变化 相同 。 一 定 不 要 忘记 考虑 接触 孔 电阻 的 影响 ! 

图 7.5 所 示 为 一 个 典型 的 多 晶 电阻 的 例子 。 这 些 电阻 是 用 栅 多 晶 组 成 的 ， 通 过 接触 孔 连 接 
到 信号 ， 用 一 个 专门 的 电阻 层 来 定义 。 这 一 层 仅 做 记录 和 LVS 之 用 。 这 一 分 层 确定 电阻 存在 
的 区 域 ， 在 那里 为 了 版 图 验证 而 有 意识 地 用 电阻 去 建立 器 件 。CAD 工具 要 求 接触 层 不 覆盖 电 
阻 鉴别 层 。 


第 7 章 考虑 电气 特性 的 版 图 设计 技术 143 


用 做 电阻 的 多 卓 柱 层 

















图 7.5 典型 的 电阻 


注意 , 电阻 主要 通过 金属 连接 , 因为 它们 主要 使 用 在 模拟 电路 中 , 而 模拟 电路 常常 需要 信 

从 图 7.6 可 以 看 出 , 这 些 是 更 加 有 效 的 面积 解决 方案 , 因为 它们 有 时 必须 满足 晶体 管 的 面 
积 需 求 , 同时 又 不 能 占据 太 多 的 空间 。 但 是 这 些 电阻 的 缺点 是 , 由 于 多 晶 层 存在 拐角 , 使 电阻 
的 计算 变 得 不 那么 容易 。 作为 最 佳 的 近似 值 , 在 计算 多 唱 总 电阻 时 , 我 们 可 以 使 用 宽度 中 心 线 
的 长 来 计算 总 电阻 。 


3 


图 7.6 ”有效 的 电阻 类 型 


在 模拟 和 射频 电路 设计 中 , 我 们 将 指 状 电 阻 屏蔽 起 来 以 避免 看 合 。 图 7.7 展 示 的 就 是 这 样 
一 个 电阻 。 

在 一 些 非常 敏感 的 电路 中 , 当 两 个 电阻 分 别 连接 到 周期 相同 、 相 位 相反 的 信号 时 , 为 了 确 
保 两 个 电阻 都 按 相似 的 方式 工作 , 我 们 能 够 均衡 两 个 电阻 间 的 耦合 效应 。 这 样 的 电阻 叫做 平衡 
交错 电阻 ， 如 图 7.8 所 示 的 例子 。 
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VSS 


下 


图 7.7 屏蔽 电阻 








图 7.8 平衡 交错 电阻 
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7.2 电容 


对 版 图 设计 工程 师 来 说 ， 电 容 的 定义 和 来 源 是 需要 理解 的 重要 概念 。 在 一 些 特殊 的 设计 
中 , 电路 原理 图 上 需要 有 电容 , 但 是 , 通常 优化 一 个 版 图 设计 的 重点 是 使 不 同 版 图 结构 中 的 固 
有 的 寄生 电容 最 小 化 。 

电容 影响 版 图 设计 中 的 几 种 不 同 特性 。 当 两 个 等 效 的 设计 放 在 一 起 比较 时 ,电容 较 大 的 设 
计 会 导致 下 列 参数 值 增加 : 


信号 延迟 

@ 功 耗 

@ 与 附近 结构 间 的 耦合 作用 

回顾 电容 定义 将 帮助 我 们 理解 如 下 问题 , 即 在 各 种 各 样 的 版 图 设计 风格 中 ,优良 的 设计 可 
以 减 小 电容 。 

通常 用 如 下 公式 计算 一 个 导体 的 电容 : 

C=e x Ald 

在 这 里 , A 表示 确定 的 导体 的 表面 积 ，d 表 示 导 体 和 参考 点 间 的 物理 距离 , e 是 一 个 常量 , 表示 
导体 和 参考 点 间 的 绝缘 层 的 特性 。 图 7.9 所 示 为 一 个 电容 理论 上 的 定义 。 


LxW=A 





图 7.9 电容 定义 


从 公式 中 可 以 看 出 ,显然 有 两 种 使 信号 电容 最 小 化 的 方法 (e 是 制造 工艺 的 一 个 特性 , 不 
能 由 版 图 设计 工程 师 控制 ): 


1. 减 小 电容 的 面积 一 一 这 个 方法 意味 着 减 小 了 “ 极 板 ”或 者 多 昌之 间 的 重 天 区域 。 
2. 增加 电容 的 两 个 极 板 间 的 距离 。 
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对 一 个 信号 来 说 ， 电 容 C 限制 了 线 上 电压 转换 率 (dV/dr )， 由 如 下 公式 可 知 ，dW/d 需要 
更 多 的 电荷 或 者 电流 7: 
dVldr=1/C 


从 这 个 关系 ， 我 们 可 以 推导 出 延迟 公式 ts = RC。 
7.2.1 ”设计 电容 器 


如 前 所 述 , 在 有 些 情况 下 , 电容 器 是 作为 电路 设计 中 的 一 个 完整 部 分 存在 的 。 如 下 面 的 几 
个 例子 : 


@ DRAM 存储 单元 。 

@ 电源 去 看 电容 器 。 

@ 电源 发 生 器 的 充电 电容 器 。 

® 延迟 链 。 

特殊 的 模拟 电路 ， 如 开关 电容 器 应 用 。 

怎样 才能 使 电容 器 按 预 期 的 设计 来 实现 呢 ? 

在 第 5 章 中 曾 讲 到 ， 一 个 DRAM 存储 单元 电容 器 是 两 个 已 经 过 优化 的 非常 靠近 的 分 层 的 
简单 交 迭 。 在 这 种 情况 下 ， 距 离 项 d 已 被 最 小 化 ， 以 增 大 电容 值 。 

在 一 个 标准 CMOS 工 艺 中 , 选择 分 层 来 实现 电容 器 实际 上 只 限于 一 种 情况 。 根据 设计 , 制 
造 一 个 晶体 管 ， 要 求 栅 多 晶 层 和 有 源 层 的 距离 很 小 。 源 和 漏 的 节点 连接 到 电容 器 的 一 个 终端 
上 ， 栅 的 节点 连接 到 另外 一 个 终端 上 。 

图 7.10 例 示 了 两 个 基于 一 个 NMOS 晶体 管 的 电容 器 的 实现 。 一 个 在 衬 底 ， 另 一 个 在 N 阱 
中 。N 阱 中 的 品 体 管 产生 了 更 大 的 有 效 电容 ， 因 为 N 阱 中 的 MOS 管 有 更 低 的 开启 电压 。 

电源 去 耦 电容 器 可 能 是 最 常用 的 电容 器 ,因此 有 必要 对 这 些 电 容器 做 一 些 解释 。 这 些 
电容 器 连接 在 电源 的 两 个 节点 间 (例如 VDD 和 VSS 间 ), 用 来 耦合 两 个 节点 ， 并 且 给 产生 
大 的 噪声 的 信号 提供 动态 电荷 。 这 些 去 看 电容 器 用 来 稳定 电源 电压 ， 同 时 增加 芯片 工作 的 可 
靠 性 。 

为 了 产生 数量 可 测 的 电荷 ， 这些 电容 器 需要 遍布 在 芯片 中 ,并 且 总 电容 的 有 效 大 小 应 该 
在 纳 法 (nF ) 的 范围 内 。 为 了 有 效 地 实现 ,需要 做 一 些 规划 ; 但 是 ， 在 很 多 场合 中 ， 电 源 线 
通常 是 很 容易 得 到 的 ， 因此， 规则 的 电路 一 旦 实现 ， 在 版 图 上 找到 剩余 空间 不 是 很 困难 。 我 
们 建议 , 在 一 些 不 需要 去 耦合 电容 器 的 电路 中 , 用 保护 环 来 隔离 这 些 大 的 晶体 管 , 以 避免 噪声 
耦合 。 
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图 7.10 ”晶体管 
7.2.2 ”最 小 化 晶体 管 寄生 电容 
如 图 7.11 所 示 ， 在 晶体 管 中 存 在 许多 固有 寄生 电容 


5 | 


S w 





图 7.11 晶体 管 电容 模 型 
图 7.12 指 出 了 一 些 晶体 管 设计 的 例子 ， 这些 设 计 可 以 明显 减 小 漏电 容 Cos。 表 7.2 给 出 了 
对 图 7.12 的 解释 
通常 , 如 果 在 设计 中 使 用 最 小 设计 规则 , 那么 可 以 使 用 由 图 7.12 所 示 的 设计 方法 , 来 优化 
晶体 管 的 电容 


7.2.3 ” 互 连 电容 


在 设计 中 , 寄生 的 互 连 电 容 无 法 避免 , 并 且 在 大 多 数 情况 下 , 寄生 互 连 电容 对 电路 是 有 影 
响 的 ， 必 须 通 过 对 电路 设计 的 负载 进行 合适 的 补偿 来 处 理 这 种 影响 
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机 在 有 源 区 的 一 侧 栅 在 有 源 区 的 两 侧 杨 在 有 源 区 的 两 侧 杨 在 有 源 区 的 三 侧 





E 具有 一 半 电 容 的 减 小 漏 区 电容 的 减 小 漏 区 电容 的 
接触 的 晶体 管 双 指 状 的 晶体 管 “L” 型 晶体 管 “C” 型 晶体 管 
栅 包 围 有 源 区 


的 所 有 四 侧 








漏 区 电容 最 小 的 4 个 漏 区 
“0” 型 晶体 管 PH 
图 7.12 最 小 电容 晶体 管 
表 7.2 图 7.12 的 解释 
例子 解 科 
简单 型 标准 版 图 
两 个 指 状 型 。 与 标准 版 图 比较 ，Cos 至 少 减 半 
。 偶数 个 指 状 品 体 管 的 最 佳 使 用 
5 型 全 小 的 漏 区 ， 对 于 器 件 尺寸 在 一 个 接触 孔 大 小 左右 的 较 好 
“cr 型 人 小 的 漏 区 ， 更 容易 连接 机 的 末端 
可 以 用 在 数据 通道 或 者 总 线 接口 应 用 中 
@@ 绝 对 最 小 化 漏电 容 ， 适 于 数据 通道 的 应 用 
“0" 型 基于 “巧克力 ”或 “ 华 夫 饼 干 ”晶体 管 ， 更 多 的 例子 参见 本 书 附带 光盘 
对 非常 大 的 晶体 管 来 说 ， 电 迁移 规则 限制 了 此 晶体 管 的 使 用 


Flower 型 (# 字 型 ) @“L” 型 的 扩展 ， 用 于 4 个 输出 节点 


在 设计 中 , 提取 工具 主要 用 来 建 模 和 计算 每 个 节点 的 互 连 电容 。 在 介绍 了 电容 的 来 源 后 ， 
本 节 将 介绍 用 提取 工具 模拟 和 计算 电容 的 概念 。 
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鉴于 芯片 是 通过 层 层 覆 盖 .多 层 春 加 的 方式 制造 出 来 的 , 在 一 个 特定 的 多 晶 附 近 有 很 多 实 
体 ， 每 一 对 近 体 都 可 形成 一 个 1 。 在 现代 工艺 中 ， 一 般 认为 任何 物 总 电容 的 
70% 到 80% 是 由 互 连 布线 的 寄生 电容 产生 的 。 由 于 模型 尺寸 的 增 大 ， 互 连 层 数量 的 增加 ， 以 
及 行距 的 减 小 ， 处 理 的 办 法 也 由 晶体 管 负载 转向 了 员 载 

一 旦 理解 了 互 连 电 容 的 来 源 ， 那 么 现在 要 做 的 刘 是 用 先进 的 技术 处 理 互 连 电容 的 问题 
图 7.13 是 一 个 针对 不 同情 况 的 三 维 视图 ， 用 来 解释 互 连 电 容 的 不 同 来 源 












平行 板 





单线 电容 模型 





机 合 电容 























近 体 效应 的 组 合 
图 7.13 互 连 布线 电容 的 例子 
人 带 光 盘 中 有 一 个 提取 的 实际 例子 ,提取 就 是 试图 把 电路 的 真实 数据 反馈 到 电路 设 
计 中 
如 图 7.13 单线 电容 模型 部 分 所 示 ， 任 何 信号 线 的 电容 基本 上 由 三 种 不 同 成 分 组 成 
1. 平行 板 电容 : 即 在 7.2 节 开 始 部 分 所 描述 的 简单 电容 模型 
2. 边缘 电容 : 由 电流 流 过 线 时 所 产生 的 感应 电场 引起 的 
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电容 的 模拟 和 计算 不 在 本 书 所 讲解 的 范围 内 ,但 是 边缘 电容 在 总 的 互 连 电容 中 占 很 高 的 比 
重 (~50% )， 理 解 这 一 点 很 重要 。 

边缘 电容 的 大 小 依赖 于 信号 线 与 所 需 考 虑 的 实体 的 距离 4， 只 要 谈 到 这 点 就 足够 了 。 

直到 最 近 , 提取 工具 已 经 被 开发 来 处 理 这 个 问题 , 在 以 前 , 提取 工具 仅仅 局 限于 用 来 解决 
平行 板 电容 类 型 的 模型 。 

3. 耦合 电容 : 从 一 个 信号 节点 到 另外 -个 信号 节点 间 的 电容 。 


用 简单 的 模型 来 模拟 耦合 电容 ,等 于 用 平行 板 电容 和 边缘 电容 计算 处 于 所 需 考虑 的 两 个 信 
号 间 的 耦合 电容 。 

我 们 在 图 7.13 的 耦合 电容 部 分 来 尝试 解释 这 个 问题 。 如 图 所 示 , 近 体 电容 可 以 是 信号 线 之 
间 的 或 与 其 他 结构 之 间 的 ， 例 如 电源 节点 和 衬 底 。 

精确 的 耦合 电容 模型 仅仅 适用 于 一 些 特殊 场合 ,因为 指望 那些 在 仿真 和 提取 网 络 尺寸 中 用 
到 的 工具 和 方法 学 能 够 考虑 所 有 近 体 电容 是 不 实际 的 

一 个 节点 的 电容 总 是 相对 于 地 , 这 一 假设 , 未 免 过 于 简单 。 当 一 个 电容 器 两 极 板 上 的 信号 
电压 在 同一 时 刻 均 发 生 相反 的 变化 时 ,考虑 耦合 电容 就 显得 至 关 重 要 。 图 7.14 所 示 即 为 这 种 
情况 。 








图 7.14 斐 合 电容 效应 


在 这 种 情况 下 , 耦合 电容 对 信号 延迟 的 影响 两 售 主 仅 有 一 个 信号 的 电压 发 生变 化 的 情况 ， 
后 者 中 参考 点 是 一 个 静止 的 信号 。 线 的 驱动 器 试 着 通过 某 种 方式 驱动 信号 , 并 同 线 的 寄生 电容 
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竞争 。 当 电容 器 参考 节点 的 电压 朝 相 反 的 方向 改变 时 , 寄生 电容 耦合 进 了 线 , 其 结果 就 是 增加 
了 信号 延迟 。 

与 此 相反 的 是 ， 如 果 两 个 信号 线 都 向 同一 个 方向 改变 ， 那 么 它们 互相 帮助 。 

既然 我 们 已 经 理解 了 寄生 电容 的 来 源 ,那么 我 们 可 以 采取 哪些 方法 来 减 小 加 载 在 一 个 已 知 
信号 上 的 各 种 电容 负载 呢 ? 


减 小 平行 板 的 面积 。 
从 版 图 的 意义 上 来 说 , 这 意味 着 什么 呢 ? 减少 信号 线 的 长 , 或 者 最 小 化 信号 线 的 宽 , 或 
者 长 和 宽 都 减 小 。 


需要 指出 的 是 ， 如 果 仅 仅 简单 地 把 信号 线 宽 减少 50% ,那么 电容 将 仅仅 减少 25%， 这 
是 由 于 线 的 平行 板 部 分 仅仅 占线 的 总 数 的 50%， 同 时 长 度 没有 改变 ,边缘 条 件 也 保持 
固定 。 

与 此 相对 应 的 是 , 将 给 定 信号 的 长 度 减 小 50%, 将 使 电容 减 小 50%, 因为 两 个 平行 板 和 
边缘 条 件 也 受到 同等 的 影响 。 

e@ 减 小 距离 d 或 者 绝缘 体 的 两 平行 板 之 间 的 距离 。 

再 一 次 , 从 版 图 的 意义 上 来 说 , 这 又 意味 这 什么 呢 ? 不 管 任何 时 候 , 可 能 都 将 关键 的 信 
号 线 布置 在 空 的 沟 道上 ， 同 时 使 信号 布线 层 或 其 他 层 上 的 面积 最 小 化 。 

例如 , 假定 使 用 了 一 个 空 的 布线 沟 道 , 同 其 他 的 布线 层 相 比 , 使 用 最 上 面 的 布线 层 , 相 
对 于 衬 底 的 电容 将 是 最 少 的 。 

使 用 最 上 面 的 布线 层 实现 , 而 且 近 似 图 7.13 中 所 展示 的 单线 电容 模型 那样 的 情况 ,是 力 
求 达到 的 理想 状况 。 

@ 为 了 处 理 两 个 信号 的 耦合 电容 , 可 以 增加 在 同一 层 上 的 两 个 信号 线 的 问 距 。 我 们 称 这 个 
为 信号 散 开 , 在 布线 拥塞 很 低 时 , 这 个 方法 十 分 有 用 。 关于 这 部 分 的 内 容 , 请 参见 本 书 
附带 光盘 中 Sagantec 的 演示 。 

在 差分 信号 的 情况 下 , 使 用 一 个 “交叉 " 方案。 通过 确保 任何 耦合 都 等 价 的 影响 两 个 信 
号 ， 这 个 模式 减少 了 邻近 线 间 的 耦合 效应 - 图 7.15 用 信和 号 XX 示 范 了 这 个 概念 , 并 引入 
了 屏蔽 的 概念 。 

® 用 + 个 处 在 静态 水 平 的 信号 保护 关键 信号 。 这 种 方法 消除 了 图 7.14 中 解释 的 出 现 更 粳 
糕 的 耦合 情况 的 可 能 性 。 


屏蔽 信号 的 概念 是 从 印刷 电路 板 (PCB ) 引进 的 ， 在 印刷 电路 板 中 ， 一 些 用 来 给 电路 提 
供 参 考 电压 的 信号 ， 相 比较 其 他 信号 而 言 ， 要 求 更 大 程度 地 与 干扰 隔离 。 图 7.15 展示 了 一 个 
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屏蔽 的 例子 , 但 是 , 屏蔽 中 还 包括 其 他 需要 更 详细 叙述 的 技术 。 一 个 信号 能 够 在 两 侧 屏蔽 , 如 
图 7.16 所 示 。 在 这 种 情况 下 ， 我 们 隔离 了 信号 ， 使 之 不 受 同一 层 的 影响 。 

图 7.17 和 图 7.18 展示 了 更 加 完善 的 屏蔽 的 例子 ， 因 为 被 讨论 的 信号 完全 被 包围 ， 包 括 信 
号 线 上 侧 和 下 侧 的 各 个 方向 上 。 正 如 两 个 图 所 指出 的 ， 屏蔽 的 性 能 依赖 于 可 利用 的 布线 。 


XX XX XX VSS 


中 点 


4 站 
-站 





D1 /D1 D2 /D2 D1 /D1 D2 /D2 D3 /D3 D1 /D1 D2 /D2 


差 一 一 XX 想 合 进 D1 好 一 一 XX 同等 地 好 一 一 D1 被 VSS 保 护 ， 
夺 合 进 D1 和 /D1， 与 XX 隔 离开 
噪声 是 相同 的 样式 


图 7.15 ”差分 对 的 旋转 ， 用 以 降低 信号 耦合 





图 7.16 简单 屏 项 示例 
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WA 让 M2 上 的 被 有 源 上 的 接触 孔 





M1 上 的 被 屏 项 信号 





\ M2 vssp 屏 散人 入 号 \ 
\ | M2 上 VSS 完 全 隔 
MI 上 的 VSS 陋 离 。 。 M2 到 M1 的 通 孔 相连 的 有 源 衬 底 离 MI 上 的 信号 


图 7.17 两 层 金属 工艺 中 的 屏蔽 选择 
































的 VSS AN\ | | | 队 直 信号 \ 
线 \ 








入 
As 
M2 上 的 被 ” M2 到 MI 的 通 孔 | | x 
屏蔽 信号 
! | M3、M1、 有 源 上 的 VSS 
M3 上 的 VSS M3 到 M2 的 通 孔 MI 上 的 VSS 完 全 隔离 完全 隔离 M2 上 的 人 





完全 隔离 


图 7.18 三 层 金属 工艺 中 的 屏蔽 选择 
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7.3 “对称 


设计 性 能 的 可 预见 性 可 以 从 很 多 方面 来 考虑 。 例 如 , 我 们 在 衡量 一 个 电路 的 时 序 特性 时 ， 
希望 其 能 完全 满足 性 能 的 要 求 。 通常 , 我 们 要 求 两 个 版 图 的 设计 保持 一 致 , 这 样 两 个 电路 的 性 
能 特性 可 以 彼此 相互 匹配 。 

下 面 是 我 们 经 常 使 用 的 对 称 结构 的 一 些 例子 : 


@ 差分 放大 器 的 设计 ， 要 求 单元 版 图 的 两 半 相 互 匹配 。 

@ 数据 通道 和 存储 阵列 电路 的 版 图 设计 ， 要 求 每 一 行 和 每 一 列 的 版 图 一 致 。 

@ 在 具有 相似 结构 的 版 图 设计 中 ,如 多 输入 与 非 门 ,通常 被 建成 一 个 单元 ; 而 在 有 一 定 
差别 的 平行 通道 中 ， 通 常 改 变 一 些 连接 会 消除 互 连 元 件 的 不 对 称 。 

@ 在 两 个 信号 间 ， 有 差异 的 成 对 的 布线 需要 具有 匹配 性 。 

@ 设计 能 满足 触发 器 跳 转 和 保持 时 序 要 求 的 信号 线 和 时 钟 线 , 是 使 信号 线 和 时 钟 管线 相 匹 
配 的 一 个 实例 。 


确保 两 个 电路 工作 状态 一 致 的 最 好 方法 就 是 在 两 个 电路 的 版 图 设计 中 , 使 用 同一 个 单元 。 
通过 设计 两 个 具有 相同 长 、 宽 、 负 载 以 及 耦合 环境 的 信号 线 , 可 以 达到 信号 对 称 。 我 们 将 进 一 
步 讨 论 这 些 概念 。 注 意 , 在 特殊 情况 下 , 本 节 介绍 的 所 有 设计 技巧 可 以 组 合 起 来 , 应 用 到 对 信 
号 变化 十 分 灵敏 的 电路 设计 中 去 


7.3.1 ”对 称 的 版 图 设计 


在 许多 模拟 电路 .射频 电路 或 者 灵敏 的 数字 设计 中 ,一 个 特殊 设计 的 两 个 对 半 部 分 不 仅 在 
电气 性 能 上 相等 , 而 且 要 求 每 个 部 分 在 工作 性 能 上 相同 。 差 分 放大 器 就 是 一 个 例子 。 差 分 放大 
器 的 电路 功能 是 分 辨 出 两 个 输入 信号 之 间 的 信号 差异 。 
为 了 得 到 几乎 完全 对 称 的 版 图 ,一 个 非常 简便 的 设计 方法 就 是 把 一 个 版 图 单元 重复 使 用 两 
次 。 两 个 版 图 单元 之 间 有 较 小 差异 的 地 方 , 应 该 在 单元 的 顶层 上 进行 操作 修改 。 图 7.19 阐 述 了 
这 种 设计 方法 。 
这 种 设计 方法 有 其 优点 ， 也 有 其 徽 端 ， 综述 如 下 : 
可 以 确保 版 图 的 对 称 ， 并 且 容 易 操作 。 
@ 可 以 发 挥 基于 单元 的 版 图 设计 的 优点 。 只 需 修改 一 个 单元 , 就 可 以 修改 对 称 版 图 中 的 两 
个 对 半 部 分 。 

单元 的 设计 过 程 有 些 复杂 ,因为 使 用 这 种 方法 首先 要 确定 版 图 中 哪些 部 分 是 基本 对 称 的 ， 
在 完成 版 图 设计 的 过 程 中 ， 必 须 始终 考虑 版 图 中 的 对 称 部 分 。 

个 由 于 对 称 ， 可 能 会 有 一 些 区 域 或 布线 开销 ， 但 是 沿 着 对 称 中 心 线 上 的 多 边 形 通常 是 共 
用 的 。 
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经 验 提示 : 使 用 “Edit in Place” 模 式 来 建立 底层 单元 。 这 种 模式 是 嵌入 到 所 有 的 版 图 编 
辑 器 。 只 需 在 顶层 中 修改 两 个 底层 单元 中 的 一 个 ， 就 可 同时 修改 另 一 个 底层 单元 。 
顶层 的 单元 连接 



































六 单元 





半 单 元 
口 



























































| 
图 7.19 ”对 称 版 图 的 例子 
7.3.2 平衡 的 版 图 设计 


所 谓 平衡 版 图 设计 , 就 是 通过 在 内 部 结构 上 的 巧妙 连接 或 者 对 称 的 版 图 来 实现 性 能 上 的 
对 称 。 
通常 ， 设 计 对 称 化 的 电路 会 产生 如 下 的 结果 : 


人 减 小 功 耗 , 设计 人 员 都 在 想 办 法 解决 芯片 的 高 功 耗 问题 , 并 试图 避免 使 用 风扇 来 降低 芯 
片 温度 ， 以 确保 其 工作 在 最 佳 温度 下 。 

® 时 序 对 称 。 在 模拟 和 RF 电路 设计 中 ， 这 一 点 尤其 重要 ， 因 为 在 这 些 电路 中 ， 每 个 转换 
器 件 的 时 序 都 非常 关键 。 

为 了 准确 得 到 设计 的 对 称 化 特性 ， 需 要 定义 更 详细 的 连接 模型 。 


对 称 化 的 版 图 设计 ,是 从 一 种 被 称 为 “对 称 器 件 "的 老 的 模拟 电路 设计 方法 中 衍生 出 来 的 。 
这 种 设计 方法 被 应 用 到 了 IC 设计 中 。 图 7.20 所 示 的 例子 ， 用 两 输入 与 非 门 阐述 了 这 个 概念 。 
采用 这 种 设计 , 我们 可 以 使 信号 分 别 从 两 个 不 同 的 输入 端 进 入 , 再 从 输出 端 输出， 而 两 个 所 经 
过 的 延 时 相等 。 

图 7.20 右边 所 示 的 电路 图 ， 准 确 地 指出 了 第 3 个 版 图 示例 的 电路 图 是 如 何 定义 的 。 许 多 
LVS 版 图 验证 工具 有 可 以 从 版 图 中 辨别 与 非 门 的 运算 法 则 但 是 ,第 3 个 版 图 示例 所 示 的 版 图 ， 
通常 不 能 被 识别 出 是 一 个 与 非 门 。 因 为 与 常规 的 与 非 门 电路 图 相 比 , 第 3 个 版 图 示例 定义 的 电 
路 图 是 有 差别 的 。 产生 这 些 问题 的 原因 是 , 在 这 个 特殊 的 与 非 门 中 , 两 个 串联 连接 的 顺序 被 十 
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倒 了 。 功 能 上 ， 这 两 个 串联 连接 是 等 价 的 ， 事实 上 也 是 对 称 的 。 但 在 做 LVS 验证 时 ， 在 这 个 
特殊 的 与 非 门 示例 中 ,我 们 必须 修改 电路 图 ， 以 使 其 通过 LVS 验证 。 











1. 简单 与 非 门 











FC 4 2. 芭 指 与 人 站 dl -qe 
ml | 上 | 一 ou。 3. 对 称 与 非 站 ™ | | 一 ou 
|| Ep | 
， mo IC | 
z 1 
vss vs| 
图 7.20 “对称 两 输入 与 非 门 
平衡 电路 ,并 不 总 是 像 上 面 例子 所 示 的 那样 直观 明了 。 当 过 到 多 于 两 个 晶体 管 串联 的 情况 
时 ,对 称 串联 器 件 就 更 难看 出 了 。 图 7.21 所 示 的 三 个 串联 门 的 例子 ,进一步 阐 述 了 这 个 概念 
1 民 一 凤 
1t4 3 
3 2 1 





图 7.21 对 称 的 NMOS 串联 晶体 管 
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为 了 平衡 串联 连接 ， 每 个 输入 端 分 别 接 在 三 个 晶体 管 所 在 位 置 中 的 一 个 : 分 别 为 车 近 输 


出 端的 、 中 间 的 和 靠近 电源 的 。 这 只 在 有 三 个 平行 的 串联 链 时 才 是 可 能 的 ; 因此 , 在 一 个 版 图 
设计 中 引入 平衡 后 ， 可 能 导致 版 图 资源 的 显著 开销 。 


7.3.3 ”物理 补偿 


我 们 使 用 物理 补偿 这 个 术语 来 描述 这 样 一 个 概念 ， 即 把 版 图 的 对 称 化 设计 应 用 到 信号 线 
。 我 们 通过 设计 两 个 长 、 宽 、 负 载 以 及 匹配 环境 都 相同 的 信号 线 ， 来 达到 信号 对 称 。 
设计 信号 线 和 时 钟 线 来 满足 触发 器 建立 和 保持 时 间 的 要 求 , 这 是 使 信号 线 和 时 钟 线 相 匹 配 


的 一 个 实例 。 在 有 些 情 况 下 ， 如 果 时 序 容 限 非常 小 ， 就 需要 使 用 物理 补偿 。 


同步 DRAM 就 是 一 个 很 好 的 应 用 示例 ,其 中 输入 的 建立 和 保持 时 间 都 需要 精确 的 定义 。 因 
同步 DRAM 中 , 在 各 种 电压 、 温 度 和 工作 状况 下 ， 电 路 性 能 都 需要 有 所 保证 。 这 种 情况 





下 就 需要 应 用 物理 补偿 。 


如 前 所 述 , 我 们 可 以 比较 信号 线 的 各 种 结构 特点 , 通过 对 这 些 结构 特点 的 补偿 , 来 实现 信 


号 对 称 。 这 些 结构 特点 包括 通 孔 的 数量 ; 布线 层 的 匹配 和 每 一 层 中 线 的 长 度 ; 以 及 均等 地 屏 项 
每 条 信号 线 。 


下 面 所 示 的 是 对 一 组 信号 线 实现 物理 补偿 步骤 的 一 个 简单 列表 : 

1. 对 所 有 信号 线 , 采取 统一 的 布线 规则 , 并 为 长 度 补 偿 和 屏蔽 线 预 留 空间 。 使 用 同一 线 宽 
布线 。 

2. 确定 要 补偿 的 一 组 线 中 最 长 的 线 , 并 增加 其 他 所 有 与 之 匹配 的 信号 线 的 长 度 。 我 们 可 以 
适当 地 弯曲 一 些 信号 线 ， 只 要 可 以 保证 足够 的 屏蔽 就 行 。 

3. 如 果 使 用 了 多 层 布线 , 那么 在 每 层 上 , 都 要 使 每 条 信号 线 的 连接 线 长 度 相 匹配 。 没 有 必 
要 将 在 同一 位 置 进行 布线 的 不 同 互 连 层 沿 着 某 一 条 通道 放置 ,但 是 在 每 条 信号 线 上 使 用 
相同 数量 的 通 孔 是 很 重要 的 。 

为 每 条 连 线 匹 配 相对 应 的 品 体 管 负载 或 者 扇 出 。 这 意味 着 , 晶体 管 的 负载 线 的 尺寸 相对 
于 驱动 线 的 尺寸 的 比率 , 对 每 条 连 线 都 应 该 相同 。 物 理 补偿 用 的 晶体 管 负载 线 应 该 加 到 
适当 的 信号 线 上 ， 以 满足 肩 出 比 。 

4. 表 7.3 盖 述 了 补偿 负载 线 计 算 的 概念 。 

5. 如 果 需 要 ， 可 以 运用 版 图 参数 提取 工具 来 验证 结果 并 调整 版 图 。 


表 7.3 ”补偿 负载 计算 的 例子 





线 驱动 器 尺 
A 100/50 500/250 5 es 
B 2010 40/20 2 60/30 





图 7.22 所 示 的 是 在 实现 物理 补偿 以 前 的 一 组 被 简单 布线 的 信号 线 。 注 意 其 中 的 箭头 , 小 箭 


头 所 指 的 上 方 区 域 ， 是 为 后 面 的 物理 补偿 安排 的 。 图 右边 的 长 箭头 指出 了 总 线 的 尺寸 。 


158 CMOS 集成 电路 版 图 一 一 概念 、 方 法 与 工具 





图 7.23 所 示 为 一 个 经 过 物理 补偿 后 的 版 图 。 注意 总 线 的 最 终 高 度 比 以 前 高 , 这 说 明 该 物理 
补偿 方案 要 求 的 改动 太 多 ( 小 箭头 指出 了 不 同 点 ) 
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图 7.22 简单 的 总 线 布线 
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交错 的 布线 信号 在 相同 的 信号 布线 间 的 VSS 线 
图 7.23 物理 补偿 的 例子 
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7.4 ”特殊 的 电气 要 求 


7.4.1 ”版 图 中 的 45" 角 


我 们 已 经 解释 过 , 对 有 45* 角 的 多 边 形 或 通道 信息 的 存储 , 会 占用 更 多 的 数据 库 空间 。 因 
此 ,版 图 设计 人 员 要 尽量 避免 非 90" 角 的 多 边 形 。 然 而 ， 在 某 些 情 况 下 使 用 45" 角 ， 可 能 会 减 
小 版 图 面积 或 提高 设计 的 可 靠 性 。 

含有 45" 角 的 多 边 形 的 电气 参数 ， 在 特定 的 区 域 会 很 有 用 。 当 大 电流 流 过 导体 时 ，90" 角 
拐角 处 所 承受 的 压力 很 大 。 使 用 45" 角 多 边 形 可 以 缓解 这 个 问题 。 

以 下 情况 ， 我们 强烈 推荐 或 者 必须 使 用 45* 角 版 图 。 


e 在 环绕 拐角 的 地 方 ,非常 宽 的 电源 线 。 所 谓 非常 宽 的 标准 是 大 于 30 hm 至 40 hm。 在 这 
种 情况 下 ， 使 用 45" 角 会 使 大 电流 对 于 金属 的 压力 得 到 缓解 。 
@ 在 相对 拐角 处 的 宽 的 连 线 或 信号 总 线 拐角 。 详 见 图 7.24。 可 以 节省 大 量 的 面积 。 


使 用 45" 多 边 ， 
并 获得 的 空间 _A 
PD 
- > 


EE | ” 


图 7.24 宽 的 信号 线 的 最 优化 布线 


在 舍 近 芯片 拐角 处 布线 的 信号 线 ， 可 以 避免 切割 芯片 时 产生 的 压力 。 

实行 1/O 单 元 布局 , 旨 在 降低 拐角 处 的 电源 振荡 , 在 万 一 出 现 ESD 情 况 时 ,可 按 前 述 将 
1/O 单元 排 成 锥 状 。 

@ 设计 重复 结构 或 间距 受 限 的 版 图 ， 以 节省 空间 。 

优化 品 体 管 版 图 。 使 用 45* 角 的 版 图 的 原因 是 很 容易 理解 的 , 但 是 在 设计 晶体 管 时 如 何 
取得 收益 ， 却 不 是 一 件 简单 的 事 ， 所 以 有 必要 做 进一步 的 解释 。 


在 7.2.2 节 讲述 最 小 化 漏电 容 的 内 容 中 , 我 们 已 经 见 过 棚 恋 曲 晶 体 管 了 。 这 些 晶体 管 不 是 
最 优 的 ， 带 90" 拐角 区 域 的 晶体 管 不 能 有 效 工 作 ， 因 为 这 个 区 域 不 能 流 过 大 电流 ， 所 以 90" 拐 
角 区 域 被 认为 是 这 个 机 的 死 区 。 理 论 上 , 在 计算 晶体 管 的 有 效 宽度 时 , 栅 弯曲 晶体 管 拐角 的 宽 
度 应 忽略 不 计 。 


160 CMOS 集成 电路 版 图 一 一 概念 、 方 法 与 工具 





事实 上 , 在 这 方面 版 图 提取 工具 并 不 准确 , 因 为 它们 使 用 的 是 一 种 简单 的 算法 , 这 种 算法 
用 栅 的 中 心 线 来 测量 栅 的 宽度 . 栅 弯 曲 晶体 管 的 栅 的 有 效 宽度 按 拐角 的 数量 和 栅 长 的 比例 应 该 
有 所 减 小 。 
图 7.25 表 示 45* 角 和 90* 角 的 晶体 管 的 区 别 。 实 现 了 栅 宽 度 的 增加 。 


。 








包括 电流 和 | 
机 究 的 测量 。 | 





图 7.25 杨 普 曲 的 例子 

在 任何 单元 尺寸 的 增加 都 影响 整个 芯片 尺寸 的 情况 下 ,我 们 广泛 使 用 45 角 的 栅 。 例 如 ， 
弯曲 栅 , 用 于 间距 受 限 的 单元 , 而 这 些 单元 在 芯片 中 会 多 次 用 到 。 图 7.26 为 一 个 字 线 驱动 晶体 
管 的 例子 , 这 个 例子 和 很 多 PLA 或 压缩 的 寄存 器 组 中 的 1/O 单 元 很 相似 。 使 用 45" 角 的 多 边 形 
可 以 得 到 x 和 y 方 向 上 的 最 小 尺寸 的 设计 ， 但 是 这 样 的 晶体 管 修改 起 来 既 费 时 又 费事 。 
7.4.2” 电 迁移 


电 迁 移 指 长 时 间 的 电流 所 导致 的 分 子 代替 原子 的 现象 , 其 结果 是 金属 线 最 终 断 裂 并 形成 
开路 





设计 拙劣 的 部 分 在 经 过 一 段 正常 的 运行 后 , 由 于 对 电 迁 移 的 高 度 敏感 而 工作 失常 。 随 着 集 
成 电路 尺寸 的 缩小 ,我们 需要 更 多 地 关注 由 于 电 迁 移 带 来 的 金属 线 的 磁化 系数 , 以 及 大 电流 密 
度 和 更 高 温度 下 电路 的 工作 性 能 的 降级 。 

电 迁 移 现象 在 铝 和 铝 合 金 互 连 的 版 图 中 是 很 普遍 的 -这 就 是 在 加 工 工艺 中 引入 其 他 金属 的 
原因 之 一 。 引入 其 他 金属 后 , 加 工 工艺 不 受 电 迁 移 的 限制 ( 例如 , 钨 、 铜 ) 并 可 以 得 到 非常 低 
的 电阻 。 

只 需 增 加 流 过 大 电流 的 金属 线 的 宽度 , 就 可 以 避免 电 迁 移 造成 的 失败 , 这 同样 可 以 避免 短 
路 .因为 电 迁 移 依赖 于 导体 中 电流 的 大 小 , 所 以 可 以 通过 一 系列 的 准则 来 指导 版 图 设计 人 员 有 
效 地 处 理 这 个 问题 ， 而 不 会 引起 显著 的 面积 开销 。 
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共享 中 间 电 源 的 品 体 管 
图 7.26 用 来 最 小 化 面积 的 桶 弯曲 晶体 管 


电 迁 移 准则 的 应 用 一 般 要 考虑 三 种 基本 情形 : (a) 直 流 ( DC ),(b) 电 子 通常 只 从 一 个 方向 流 
过 的 交流 ( AC ),(c) 交 流 ( AC ) ( 双向 电流 )。 

在 理想 的 情形 下 ,设计 人 员 在 设计 电路 时 , 要 估计 每 个 信号 的 电 迁 移 效应 。 在 电路 图 中 ， 
需要 版 图 设计 人 员 特 别 考虑 的 信号 会 被 标记 出 来 。 但 这 种 方法 不 是 很 实际 , 因为 工作 强度 大 而 
且 很 容易 看 涂 和 朴 忽 。 大 多 数 公 司 更 愿意 为 版 图 设计 人 员 制 作 参考 用 的 简单 表格 , 试图 使 运用 
迁移 准则 变 得 更 简单 。 

在 开始 使 用 这 样 的 表格 之 前 , 我 们 必须 理解 什么 是 单 向 电流 、 什 么 是 双向 电流 , 因为 这 和 
电路 设计 有 关 。 这 个 知识 点 有 助 于 我 们 根据 电路 图 恰当 地 实现 版 图 。 

图 7.27 所 示 为 一 个 反 相 器 电路 图 和 相应 的 版 图 , 其 中 标 出 了 电流 的 方向 。 单 向 电流 和 双向 
电流 也 都 标示 出 了 。 

请 花 一 些 时 间 理解 PMOS 和 NMOS 晶体 管 中 电 流 的 方向 。 正 如 我 们 所 能 看 到 的 ， 假 设 输 
出 信号 线 为 位 于 输出 多 边 形 右边 的 被 切 的 多 边 形 或 粗 体 长 方形 .对 电 迁 移 非常 敏感 的 区 域 应 该 
是 像 输出 缓冲 器 和 时 钟 发 生 器 一 样 的 大 驱动 器 。 
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双向 输出 电流 





仅 在 PMOS 和 
NMOS 间 有 的 





单 向 下 拉 电 流 本 1 咽 
站 L 人 


VSS VSS 
图 7.27 电 迁 移 电流 
表 7.4 所 示 的 是 一 个 典型 的 电 迁 移 准则 表 
表 7.4” 电 迁移 表 的 例子 








双向 交流 通 交流 通 
驱动 尺寸 平均 电流 ( Bi) ( 例如 ， 信 号 总 线 ) (也 就 是 PMOS 和 NMOS 之 间 ) 
Pm)/N(hm) mA) MI M2 Contacts Vias MI M2 Contacts Vias 
80/40 14 1.0pm 12pm 1 1 1.0 hm 1.2 hm 2 1 
120/60 22 lopm 12pm 1 1 14hm 12hm 3 2 
200/100 35 LO0hm 。 12hm 1 1 23hm 18hm 4 2 
300/150 55 lopm Il2pm 2 1 3.4hm 27hm 6 3 
5001250 9 Il2pm 1L2hm 2 1 56hm 45hm 9 5 
10001500 18.1 23hm 18hm 4 2 li3pm 9hm 19 9 


. pp 定 值 之 间 ， 通 常 接近 上 限 
金属 1 最 小 宽度 为 1.0 pm 

. 2 2 最 小 宽度 为 12 hm 

9 接触 和 通 筷 的 数量 是 基于 工艺 电流 的 通路 的 
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注意 : 

@ 驱动 器 的 尺寸 是 有 效 反 相 器 的 尺寸 , 所 以 如 果 计 算 一 个 等 价 的 反 相 器 尺寸 , 这 个 尺寸 也 
可 以 用 于 其 他 的 门 。 

@ 电 迁 移 准则 同样 可 以 应 用 于 电源 节点 上 ! 这 通常 不 成 问题 ,因为 电源 线 一 般 比 较 宽 , 连 
接 也 很 结实 。 


7.4.3 ”多 电源 系统 


现在 的 芯片 设计 师 们 总 是 力图 减 小 他 们 所 设计 芯片 的 能 耗 , 这 主要 是 因为 他 们 想 将 芯片 运 
用 在 便携 式 仪器 中 。 随 着 栅 极 尺寸 的 减 小 , 电源 电压 也 会 降低 。 现在 有 很 多 标准 电源 电压 , 但 
是 对 于 0.25 hm 工艺 ， 所 需 电 源 电压 范围 为 25~ 3.3 V。 

在 便携 式 仪器 的 主板 或 封装 引 脚 中 的 电源 级 别 ， 不 必 和 芯 片 内 部 工作 的 电源 级 别 相同 。 
例如 ，IO 驱动 器 用 3.3 V 电 压 ， 但 是 芯片 内 核 工作 电压 为 2.5 V。 在 这 种 情况 下 ， 芯 片 可 能 
从 PCB 板 上 获得 两 种 不 同 的 电压 供应 , 或 者 它 有 专门 的 内 部 电源 管理 电路 ,用 来 给 外 部 提供 
3.3 Y 的 电压 ， 给 芯片 内 核 提 供 2.5 V 的 电压 。 

多 电源 供应 的 一 个 极端 例子 就 是 DRAM 的 设计 。 一 个 典型 的 DRAM 设 计 需 要 一 个 已 经 校 
准 的 内 部 电压 VDD, 两 个 分 离 的 中 值 电压 , 一 个 较 高 的 电压 VPP, 一 个 IO 驱动 器 电压 VDDQ/ 
VSSQ， 以 及 一 个 阴极 衬 底 电压 VBB 

如 何 有 效 处 理 如 此 庞大 的 电源 系统 呢 ? 例如 ,如 何 布局 布线 和 版 图 验证 ? 下 面 介绍 一 些 方 
法 和 建议 : 


@ 按 重要 性 和 复杂 性 的 顺序 ,计划 好 各 个 电源 在 版 图 中 的 位 置 ,并 单独 进行 版 图 规划 设计 。 
例如 , 有 些 电源 已 经 装载 进去 , 如 嵌入 式 存储 器 中 的 电源 , 因此 这 种 电源 的 优先 级 别 就 
比较 低 。 

@ 记 住 , 不 同 的 衬 底 和 阱 进行 不 同 的 设计 。 例如 , 对 于 相同 的 P+ 衬 底 , 负电 压 VBB 和 VSS 
不 能 直接 连 在 同一 个 P+ 衬 底 上 , 所 以 对 于 连接 VBB 的 衬 底 , 我 们 必须 设计 其 他 高 架 衬 
底 连 线 。 

电源 发 生 器 在 版 图 布局 中 很 有 技巧 , 因为 在 理想 状态 下 电源 应 该 靠近 所 供给 的 电路 , 这 
样 通 过 减 小 所 要 求 的 电源 网 格 获得 理想 的 寄生 电阻 ， 进 而 提高 它们 的 有 效 性 。 

在 版 图 验证 的 规则 文件 中 , 要 对 所 有 电源 做 出 准确 的 定义 ， 包括 器 件 和 衬 底 的 定义 , 否 
则 ， 连 通 性 检查 会 出 现 问题 。 

® 用 分 离 的 电源 线 隔离 功 耗 大 的 器 件 。 1/O 缓冲 器 就 是 一 个 很 好 的 例子 ,这样 做 可 以 隔离 
大 量 的 噪声 和 不 稳定 性 。 

在 相互 靠近 的 内 部 电源 发 生 器 处 放置 存储 电容 , 在 高 电流 消耗 期 间 ， 这 些 电容 扮演 的 是 电 
源 的 角色 ， 若 把 这 些 电容 放置 在 远离 电源 发 生 器 的 地 方 ， 会 减 小 电源 对 电容 的 充电 能 力 。 
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@ 钳 位 二 极 管 可 以 保护 内 部 电源 免 受 电源 电压 大 幅 波 动 的 影响 ,如果 反 向 连接 芯片 的 外 部 
电压 ， VDD 与 VSS 间 的 钳 位 二 极 管 可 以 限制 反 向 电压 ， 而 且 , 电源 二 极 管 经 常 是 整个 
芯片 ESD 保护 电路 的 一 部 分 。 

钳 位 二 极 管 的 另外 一 个 特点 就 是 当 两 电压 差 超出 了 一 个 二 极 管 压 降 时 , 预 置 电压 差 。 用 这 

种 方法 ， 当 一 种 电源 带 有 大 负载 时 ， 电 流 可 以 从 两 电源 中 流出 。 但 是 注意 ， 对 于 VDDQ 上 的 
电压 降 ， 这 种 观点 并 不 适用 ， 因 为 VDDQ 在 带 有 大 负载 期 间 是 与 VDD 绝缘 的 。 

图 7.28 演示 了 在 分 立 核 与 PAD 电源 对 之 间 的 二 极 管 分 配 的 情况 。 

电源 二 极 管 版 图 设计 必须 考虑 大 的 前 置 电流 ， 此 电流 在 钳 位 情况 下 是 存在 的 。 

VDD CORE VDD 









PADS VbD 





PADS VSS 






CORE VSS 





图 7.28 电源 钳 位 二 极 管 
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本 章 将 介绍 一 些 用 于 解决 电路 中 由 制造 工艺 所 引起 的 限制 或 影响 的 版 图 设计 技巧 。 


8.1 ” 宽 金 属 开 模 


芯片 中 的 电源 线 常常 设计 得 非常 宽 , 以 便 使 电 迁 移 效应 和 电阻 效应 降低 到 最 小 。 那么 , 金 
属 线 宽度 有 最 大 限制 吗 ? 一 般 来 说 , 答案 是 否定 的 。 然而 , 当 芯 片 温度 已 经 高 到 足够 使 金属 显 
著 膨 胀 时 ， 非 常 宽 的 金属 线 会 引起 一 个 问题 。 

图 8.1 显 示 了 金属 膨胀 时 的 热效应 。 当 金属 变 热 时 , 大 块 金属 的 侧 边 惯性 阻止 了 侧 边 膨胀 。 
从 而 导致 了 金属 中 部 发 生 膨 胀 。 这 使 得 金属 的 中 间 区 域 向 上 膨 起 。 而 对 于 较 小 的 信号 线 来 说 ， 
这 一 效应 并 不 明显 ， 因 为 尺寸 越 小 ， 侧 边 惯性 越 低 ， 金 属 向 上 膨胀 的 应 力 越 低 。 





图 8.1 金属 由 于 受热 而 膨胀 


如 果 金 属 受到 足够 的 应 力 反复 膨胀 , 金属 最 终 会 破坏 保护 晶 圆 的 绝缘 层 和 钝 化 层 。 杂 质 和 
微 中 将 会 进入 芯片 ， 与 不 同 的 材料 发 生 反应 ， 从 而 导致 芯片 不 能 工作 或 工作 不 稳定 。 

为 了 解决 这 个 问题 ,要求 版 图 设计 工程 师 在 金属 中 每 间隔 一 定 距 离开 模 或 开 孔 。 这 一 方法 
能 够 有 效 地 把 一 个 非常 宽 的 金属 变 成 由 许多 较 小 的 区 域 连接 成 的 金属 。 

图 8.2 给 出 了 一 个 带 有 金属 开 档 的 金属 线 示例 。 由 于 开 权 设计 与 金属 的 间距 、 膨 胀 温度 和 
材料 的 类 型 有 关 ， 因 此 金属 开 槽 的 设计 规则 由 工艺 决定 。 

注意 下 列 问题 : 


曲 开 槽 的 拐角 处 呈 45* 角 ， 这 可 以 减轻 金属 中 大 电流 密度 导致 的 压力 。 
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@ 不 需要 开 槽 的 金属 线 的 最 大 尺寸 一 般 为 35 hm。 
@ 把 特别 宽 的 金属 分 成 几 个 宽度 小 于 所 允许 的 最 大 宽度 的 金属 。 例 如 , 如 果 不 需要 开 槽 的 
金属 宽度 最 大 是 50 jm， 而 在 100 hm 宽 的 金属 线 中 开 槽 ， 那 么 恰当 的 做 法 是 在 金属 线 
中 插入 2 个 而 不 是 1 个 开 槽 。 
建立 一 个 结构 正确 的 单位 单元 并 按 要 求 对 它 实例 化 ,再 把 开 槽 插入 到 宽 金 属 线 中 的 方法 
是 最 容易 的 。 
@ 开 槽 的 放置 应 该 总 是 与 电流 的 方向 一 致 。 对 于 T 型 结 或 其 他 结 ， 这 一 点 尤为 重要 。 
@ 开 槽 的 放置 一 般 要 超过 一 定 的 长 度 范围 .尽量 使 用 平均 尺寸 以 便 开 覃 能 很 容易 地 应 用 到 
诸如 拐角 和 结 这样 的 特殊 区 域 。 
e 扣 除开 覃 的 宽度 后 的 有 效 金属 宽度 或 期 望 的 金属 宽度 加 上 开 档 宽度 ,就 是 真正 消耗 的 空 
间 面 积 。 例 如 ， 如 果 要 求 的 金属 线 宽 是 100 nm, 插入 的 开 模 数 是 2， 开 档 宽 度 是 5 hm， 
则 总 的 线 宽 将 会 消耗 110 hm 的 空间 。 
@ 在 拐角 、T 型 结 和 电源 PAD 区 域 开 槽 之 前 要 分 析 电 流 的 流向 。 
® 如 果 DRC 不 能 检查 此 处 所 阐述 的 所 有 情况 ， 就 需要 采用 目 视 检 查 。 
通常 可 以 将 定义 开 槽 的 设计 规则 很 好 地 描述 出 来 ,但 是 在 很 多 情况 下 使 用 这 些 规则 的 条 件 
却 很 难 被 描述 出 来 有 一 些 特定 的 区 域 需要 用 到 开 模 , 这 些 区 域 包括 芯片 拐角 附近 的 电源 线 和 
PAD 到 宽 金属 的 T 型 连 线 。 





+ 
| 加 | 

Ne Y | IE 
| 乍 暗 | /名 
| 央 导 | 开 槽 宽度 | | 树 
| 让 A 1 多 
Re | 
| i Y_ 
| 天 梢 攻 度 PT 

 。 间 的 间距 


图 8.2 金属 开 槽 实例 和 设计 规则 


图 8.3 给 出 了 一 个 拐角 处 的 电源 路 径 ， 以 及 在 这 种 情况 下 如 何 遵循 设计 规则 。 

如 图 8.3 所 示 ， 在 45" 拐角 处 使 用 一 个 小 的 金属 桥 是 至 关 重 要 的 ， 因 为 它 可 以 增加 爹 
属 的 物理 阻 值 并 防止 芯片 拐角 在 切片 和 封装 过 程 中 被 破坏 。 图 8.4 给 出 了 一 个 具有 恰当 金 
属 开 档 的 从 电源 PAD 到 内 部 总 线 的 正确 连 线 示例 。 图 中 所 示 的 电流 可 用 来 指导 理解 开 模 的 
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保持 开 梢 长度 RR -8 


开 档 之 问 的 下 个 
间距 炎 似 一 个 桥 


图 8.3 拐角 电源 布线 











图 8.4 ”使 用 开 槽 的 PAD 连 线 
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8.2 ”大 尺寸 金属 通 孔 的 实现 


正如 第 7 章 所 提 到 的 ,在 电 迁 移 和 电阻 计算 中 ,应 该 考虑 到 将 分 层 连接 在 一 起 的 通 孔 。 同 
样 ， 还 应 该 考虑 一 些 与 工艺 相关 的 问题 

所 谓 的 通 孔 就 是 指 直接 位 于 层 间 电 流通 道中 的 结构 。 因 此 ， 应 该 很 好 地 掌握 使 用 通 孔 作 
为 层 互 连 的 版 图 设计 。 在 大 的 金属 线 中 这 一 点 至 关 重 要 ， 因 为 一 般 情况 下 大 的 金属 线 会 传输 
大 电流 。 

从 工艺 的 角度 来 看 ， 通 孔 就 是 位 于 层 间 的 隔离 层 中 的 开 孔 ( hole ): 要 求 上 层 的 金属 通过 
填充 这 个 孔 从 而 连接 到 下 面 一 层 。 孔 的 制造 和 随后 上 层 金属 对 孔 的 填充 所 形成 的 连接 尺寸 不 会 
与 版 图 中 所 绘制 的 连接 尺寸 一 致 。 

图 8.5 解 释 了 这 种 现象 。 通 孔 的 设计 规则 和 电学 特性 考虑 了 这 些 现象 , 目的 是 确保 形成 可 
靠 的 通 孔 。 在 本 书 附带 的 光盘 中 ， 有 更 多 从 晶 圆 上 拍摄 下 来 的 通 孔 图 片 





弱 通 孔 


通 孔 有 棱角 边 ， 

因此 与 下 面 一 
一 层 的 连接 比 所 

绘制 的 要 小 


























理想 通 孔 








一 一 一 通 孔 与 所 定义 
的 通 孔 的 尺寸 


下 
I 


下 接 被 最 大 化 了 




















图 8.5 通 孔 的 截面 图 


在 版 图 设计 中 , 有 一 些 技巧 可 以 增加 通 孔 阵列 的 可 靠 性 。 图 8.6 给 出 了 常见 的 例子 , 而 它 
们 的 有 效 性 取决 于 工艺 。 
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金属 线 传输 电流 的 能 力 取决 于 金属 层 的 宽度 和 厚度 。 这 与 输 水 管 的 尺寸 类 似 。 把 一 层 与 另 
一 层 连 接 起 来 的 通 孔 数量 是 由 多 个 不 同 的 条 件 决定 的 : 电 迁 移 率 、 通 孔 电阻 率 、 电流 、 工 艺 要 
求 和 平整 度 。 
仅仅 包围 通 孔 阵列 的 附 
加 金属 2 
通 孔 阵列 外 转 的 重 矢部 
分 很 大 ， 目 的 是 保证 孔 
被 有 效 的 填充 
附加 金属 1 和 金属 2 
通 孔 之 间 的 间距 增加 ， 
因此 需要 更 多 的 金属 
来 填充 孔 


交错 通 孔 阵列 


金属 2 的 垂直 方向 





对 通 孔 定义 更 具 可 靠 性 

的 间距 模式 

弱 连 接 一 一 只 有 一 排 通 孔 ， 
这 种 情况 是 应 该 避免 的 。 
金属 1 和 人 金属 2 交 移 部 分 
增加 ， 通 孔 也 应 该 增加 


图 8.6 为 工艺 可 靠 性 设计 的 通 孔 阵列 结构 
图 8.7 显示 了 针对 电路 性 能 进行 优化 的 通 孔 阵列 结构 。 














。 通 孔 数量 最 大 化 
。 通 孔 间隔 最 小 化 





“完全 接触 区 域 
*， 通 孔 数量 不 是 最 大 化 
。 通 孔 之 间 间 隔 松散 





“惟一 的 环 状 接触 区 
。 通 孔 数 其 不 是 最 大 化 
“。 通 孔 之 间 间 隔 松 散 


，T 型 结 (电流 ) 
， 通 孔 数量 不 是 最 大 化 
* 通 孔 之 间 间 陋 最 小 化 














图 8.7 为 电路 性 能 设计 的 通 孔 阵列 结构 
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8.3 ”台阶 覆盖 规则 


正如 我 们 已 经 六 述 过 的 , 对 于 不 同 的 设计 类 型 , 例如 ASIC 和 DRAM, 所 采用 的 工艺 是 不 
同 的 。 基 于 芯片 的 用 途 、 市 场 价格 和 设计 要 求 等 诸多 因素 的 考虑 ， 许多 公司 正在 研究 专门 的 工 
艺 。 而 每 一 种 工艺 所 对 应 的 设计 规则 也 在 不 断 地 发 展 着 。 

版 图 设计 师 并 不 涉及 工艺 加 工 过 程 , 但 他 们 必须 采取 措施 , 避免 晶 圆 在 化 学 处 理 和 物理 处 理 
过 程 中 可 能 出 现 的 问题 .台阶 获 盖 效 应 就 是 一 种 可 以 利用 适当 的 版 图 设计 技巧 来 解决 的 工艺 问题 。 

这 里 所 谓 的 “台阶 ”是 指 通 过 芯片 特定 区 域 层 时 上 升 或 者 下 降 的 斜坡 , 其 中 特定 区 域 是 指 
包含 有 许多 不 同 层 的 芯片 部 分 ,为 了 进一步 说 明 这 个 问题 ,我 们 来 看 一 个 相对 于 临近 区 域 和 友 
好 单元 概念 的 DRAM 存储 器 单元 ( 见 图 5.23 ) 

和 采用 层 间 的 隔离 层 来 平整 化 晶 圆 表面 一 样 ,我 们 采用 所 谓 的 平整 技术 工艺 来 消除 这 个 问 
题 。 采 用 这 种 方式 ， 就 可 以 消除 台阶 

为 什么 说 “台阶 ”是 一 个 问题 呢 ? 如 果 我 们 分 析 图 8.8， 可 以 看 到 ， 当 沿 着 多 品 线 对 金属 1 
进行 布线 的 时 候 , 由 多 晶 高 度 产生 的 角 就 会 生成 不 规则 的 金属 截面 图 形 。 这 个 层 也 就 不 再 是 所 
期 望 的 矩形 , 而 是 一 个 很 奇特 的 图 形 。 这 个 奇特 的 图 形 不 具有 和 平整 表面 的 直 金属 线 相同 的 特 
性 。 在 极端 情况 下 金属 线 可 能 出 现 物理 断路 





















金属 1 作为 输出 


多 品 硅 凯 
金属 3 机 
连接 金属 2 和 金 、 时 
属 3 之 间 的 通 筷 。 4 
连接 金属 1 和 金 ”已 
属 2 之 间 的 通 孔 。 计 
金属 2 定 
可 
二 
EE 
他 
到 
证 
加 


图 8.8 台阶 覆盖 问题 
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举例 来 说 ， 如 果 通 孔 位 于 不 规则 金属 之 上 ,这 个 连 线 就 有 可 能 不 可 靠 或 者 失效 。 图 8.8 也 
给 出 了 平整 化 的 晶 圆 的 同样 情况 ， 结 果 就 好 得 多 。 

和 平整 度 有 关 的 设计 规则 和 版 图 要 求 , 就 是 定义 特定 区 域 上 特定 层 的 密度 目标 的 规则 。 例 
如 , 对 于 100 x 100 pm 面积 的 区 域 , 规则 指定 金属 多 边 形 必须 至 少 覆 盖 面 积 的 75%。 理 想 的 
情况 是 使 用 足够 的 多 边 形 来 确保 上 面 层 适当 的 平整 度 。 

为 了 满足 这 个 要 求 , 版 图 可 能 需要 使 用 dummy 层 或 者 附加 多 边 形 来 确保 整个 区 域 中 分 层 
的 连贯 性 。 在 某 些 情况 下 ,设计 工程 师 可 以 设 定 版 图 验证 工具 来 自动 检查 密度 问题 ， 并 使 用 
dummy 层 来 填充 区 域 。 在 电学 上 ， 这 些 层 可 能 是 悬空 的 ， 但 是 一 般 情况 下 ， 都 会 被 同时 连接 
到 电源 线 来 增加 它们 的 去 耦 电容 。 


8.4 ”多 重 规则 集合 


通常 情况 下 ,从事 ASIC 工 艺 工作 的 人 设计 版 图 时 更 加 得 心 应 手 , 因为 他 们 有 一 套 相 对 简 
单 的 设计 规则 。 这 一 规则 的 数量 比 设计 工程 师 在 DRAM 存储 器 或 者 典 入 式 存储 器 中 使 用 的 设 
计 规 则 要 少 。 

为 什么 存储 器 工艺 的 设计 规则 与 其 他 工艺 相 比 有 很 大 的 差别 呢 ? 这 是 因为 存储 器 单元 占 
了 整个 芯片 面积 的 50% ~ 70%， 而且 存 储 器 单元 是 依据 自己 的 设计 规则 和 特殊 分 层 所 进行 的 

-种 定制 设计 。 作 为 一 种 可 靠 性 措施 ， 存 储 器 在 芯片 上 有 一 定 的 备用 电路 ， 用 来 替换 阵列 中 
的 失效 部 分 。 

定义 一 套 最 终 的 设计 规则 是 非常 复杂 的 过 程 , 在 这 个 过 程 中 , 电路 设计 工程 师 、 版 图 专家 
和 工艺 人 员 不 得 不 综合 考虑 许多 因素 ,如 价格 、 尺 寸 、 复 杂 性 、 容 差 、 设 计 难度 、 整 个 流 片 过 
程 工艺 的 可 靠 性 等 。 

对 设计 规则 而 言 , DRAM 存 储 器 有 三 种 不 同 的 规则 集合 : 一 种 用 于 存储 器 单元 和 它 的 “ 友 
好 ”单元 ; 另 一 种 用 于 和 存储 器 单元 接口 的 间距 相关 逻辑 ,还 有 一 种 用 于 存储 器 阵列 外 部 的 
周边 版 图 设计 ; 而 周边 版 图 规则 和 相同 工艺 产生 的 ASIC 工艺 规则 是 类 似 的 。 

表 8.1 给 出 了 用 于 DRAM 工艺 的 三 种 设计 规则 设置 的 定义 的 实例 。 


表 8.1 DRAM 设计 规则 示例 











用 于 DRAM 工艺 的 设计 规则 单元 间距 外 转 
最 小 有 源 宽度 05 05 0.6 
有 源 之 间 的 间距 04 04 05 
最 小 多 晶 宽度 025 03 035 
多 品 之 间 的 最 小 间距 03 035 04 
最 小 金属 宽度 04 04 05 


金属 之 间 的 最 小 间距 03 035 04 
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具有 多 种 规则 集合 的 版 图 设计 必须 以 这 样 一 种 方式 完成 ， 即 利用 DRC 验证 工具 验证 不 同 
规则 集合 。 基 本 的 问题 在 于 需要 对 以 特定 设计 规则 进行 检查 的 不 同 版 图 数据 部 分 进行 鉴别 。 
下 面 给 出 了 三 种 样 例 方法 : 


1. 对 于 由 特殊 的 设计 规则 集合 定义 的 各 个 区 域 ,用 单独 的 分 层 设置 实现 ,一 旦 版 图 验证 完 
成 , 掩 模板 (mask ) 就 由 合并 了 的 分 层 数据 生成 。 虽 然 这 种 方法 需要 版 图 设计 人 员 在 不 
同 的 区 域 转换 分 层 ， 但 是 一 旦 被 完成 ， 这 些 区 域 很 容易 处 理 。 

2. 由 成 为 模块 化 分 层 的 特殊 分 层 来 定义 各 个 区 域 .而 所 有 区 域 的 普通 版 图 是 用 同一 层 定义 
的 。 一 旦 它们 被 完成 , 想 要 的 模块 化 分 层 也 就 绘制 好 了 。 在 版 图 验证 工具 中 , 生成 的 中 
间 层 用 来 区 分 采用 不 同 的 设计 规则 设 定 的 多 边 形 ， 如 表 8.2 所 示 。 

3. 由 单元 命名 规则 来 识别 区 域 . 将 版 图 验证 工具 设 定 为 可 以 根据 单元 名 来 识别 和 区 分 不 同 
的 区 域 。 在 这 种 情况 下 ,普通 版 图 用 一 种 分 层 集合 来 完成 , 一 旦 设计 完成 , 就 会 为 单元 
进行 合适 的 命名 。 虽 然 这 种 方法 简单 , 但 它 依赖 于 版 图 是 否 可 以 被 划分 为 不 交 春 旦 分 离 
的 单元 。 

表 8.2 ”使 用 模块 化 层次 方法 生成 DRC 层 
层 
有 源 层 +MEM 模块 化 层 = 有 源 存储 器 
有 源 层 +PITCH 模块 化 层 = 有 源 中 心 点 间距 
有 源 层 +PERY 模块 化 层 = 有 源 PERY 
多 品 层 +MEM 模块 化 层 = 多 晶 存储 器 
多 蜗居 +PITCH 模块 化 层 = 多 晶 中 心 点 间距 
多 品 层 +PERY 模块 化 层 = 多 卓 PERY 


8.5 ”天 线 规则 


所 谓 天 线 效应 是 一 种 会 导致 部 件 损坏 的 制造 工艺 副作用 。 在 一 定 的 条 件 下 ,离子 刻 蚀 或 扩 
散装 置 会 使 与 晶体 管 棚 极 所 连接 的 不 同 结构 上 产生 感应 电荷 ,感应 电荷 可 能 对 晶体 管 的 薄 层 棚 
氧 产生 过 大 的 应 力 和 不 可 恢复 的 损害 ， 从 而 导致 曲 体 管 工作 不 稳定 。 

如 果 结 构 被 建造 的 像 天 线 那样 运作 , 那么 在 制造 过 程 中 , 电荷 就 很 容易 被 感应 。 图 8.9 显 
示 了 一 个 天 线 式 结构 的 实例 。 在 这 个 结构 中 , 场 区 ( 厚 氧 ) 上 的 多 晶 和 栅 ( 薄 氢 ) 上 的 多 晶 的 
比例 足够 大 。 对 每 种 工艺 还 有 其 他 的 特殊 规定 ， 包 括 对 金属 的 规定 。 

随 着 栅 尺 寸 变 得 更 小 .芯片 中 增加 的 金属 越 多 , 以 及 工艺 工程 师 减 少 氧化 层 的 厚度 , 天 线 
效应 对 晶 圆 的 成 品 率 会 有 更 大 的 影响 。 

实例 中 所 给 出 的 方法 1 描述 了 一 种 消除 天 线 效应 的 方法 , 即 通过 将 有 天 线 作用 的 长 多 晶 分 
解 来 消除 天 线 效应 。 
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乡 避 所 的 K 度 。 1 
前 总 在 场 区 上 的 多 品 K 度 一 50-80 




















大 线 结构 示例 







第 二 步 一 一 只 有 现在 栅 
多 品 和 小 盖 在 场 区 上 的 
多 品 之 间 才 有 金属 连接 


制作 多 晶 层 的 第 一 步 一 一 
桶 多 蝇 和 覆盖 在 场 区 上 的 
长 多 晶 之 间 没 有 连接 






















方法 ! 


对 于 长 走 线 连接 到 栅 的 信号 ， 与 该 信 
全 相连 的 有 源 块 与 二 极 管 起 同样 的 作 
用 ， 转 移 走 金属 天 线 上 的 感应 电荷 


图 8.9 天 线 规则 示例 与 解决 方法 


而 方法 2 给 出 的 方法 是 通过 在 有 可 能 引起 天 线 效应 的 晶体 管 附近 放置 二 极 管 来 消除 金属 天 
线 的 影响 。 一 旦 由 于 天 线 效应 而 在 金属 上 感 生出 足够 多 的 电荷 , 二 极 管 就 会 将 这 些 电荷 转移 到 
衬 底 上 。 

在 许多 先进 的 工艺 中 , 由 一 定数 量 的 布线 层 ( 如 金属 1、 金 属 2 等 ) 组 成 的 结构 需要 进行 
天 线 规则 检查 。 一 些 自动 布线 工具 知道 如 何 限制 金属 的 长 距离 走 线 ， 从 而 避免 天 线 问题 。 

如 果 内 部 固有 的 二 极 管 连接 到 通道 连 线 上 , 就 不 需要 在 特定 的 节点 添加 外 部 、 独 立 的 二 极 
管 。 例 如 ， 另 一 个 晶体 管 源 或 漏 区 域 完 全 可 以 像 二 极 管 一 样 ， 转 移 走 不 必要 的 电荷 。 


8.6 ”特殊 设计 规则 


前 面 介绍 了 有 关 工 艺 顺序 流程 、 与 工艺 、 电 路 要 求 相 关 的 设计 规则 等 基本 知识 。 这 里 还 将 
介绍 一 些 值得 注意 的 不 同 于 “一 般 ” 设 计 规则 的 特例 。 

尽管 本 书 不 能 详细 地 解释 所 有 与 特殊 工艺 类 型 相关 的 “奇特 " 规则 , 但 读者 依然 可 以 通过 
本 节 了 解 一 些 与 工艺 相关 的 、 在 有 关 设计 规则 的 开始 部 分 没有 涉及 到 的 问题 。 通常 , 与 从 事 工 
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艺 的 人 交流 对 于 理解 采用 特殊 设计 规则 的 技术 原因 是 很 有 意义 的 ,而 且 与 他 们 一 起 工作 又 可 以 
解决 实际 的 问题 。 


8.6.1 ”最 小 面积 规则 


随 着 几何 尺寸 越 来 越 小 ,“ 最 小 面积 ” 层 规则 成 为 了 更 为 流行 的 规则 。 虽 然 设 计 规 则 的 尽 
二 不 断 碱 小 ， 如 晶体 管 的 栅 长 ， 但 在 制造 过 程 中 ， 并 不 是 所 有 的 层 都 能 同样 缩小 。 

对 小 的 多 边 形 而 言 , 有 源 区 面积 的 定义 就 是 一 个 这 样 的 示例 。 这 种 约束 是 作为 最 小 宽度 和 
面积 定义 的 特定 规则 。 在 金属 1 和 有 源 之 间 由 单个 接触 孔 实现 的 衬 底 连接 中 , 小 的 有 源 矩 形 出 
现 的 频率 相当 高 。 在 这 种 情况 下 ,如果 对 多 边 形 长 度 和 宽度 , 仅 需要 遵循 最 小 宽度 规则 , 有 源 
多 边 形 将 会 比 所 生产 的 更 小 。 

增加 多 边 形 长 度 是 一 个 解决 符合 “最 小 面积 ” 规则 的 简单 方法 , 图 8.10 所 示 的 版 图 阐述 了 
这 个 规则 。 


面积 比 需要 满足 的 
规则 1.2: 平方 线 米 大 





太 小 延伸 长 度 
最 小 面积 规则 = 1.2 平 方 微米 


图 8.10 最 小 面积 层 示例 
8.6.2 ”末端 交 短 规则 


虽然 第 3 章 介绍 了 一 种 接触 孔 覆 盖 的 通用 规则 , 但 是 一 些 工艺 中 用 “末端 交 乔 ” 规则 进 一 
步 加 强 这 个 规则 。 

该 规则 应 用 于 接触 孔 位 于 线 最 末端 的 情况 下 。 图 8.11 中 虚线 标 出 的 “ 硅 上 图 形 " 说 明了 这 
种 规则 所 要 解决 的 问题 。 在 实际 的 硅 晶 体 上 , 当 金 属 被 包围 时 , 位 于 线 未 端的 接触 孔 存在 没有 
被 填 满 的 危险 。 如 果 在 制造 过 程 中 出 现任 何 没有 对 准 的 情况 ， 这 种 危险 就 会 增加 。 


8.6.3 ” 双 接 触 孔 


再 次 考虑 DRAM 工艺 ， 其 中 制造 工艺 的 约束 一 直 被 测试 来 获得 最 小 的 存储 器 单元 。 在 这 
种 情况 下 ， 对 于 一 些 设计 规则 来 讲 ， 许 多 标准 化 结构 的 整体 可 靠 性 都 存在 一 些 疑问 。 

在 存储 阵列 外 , 版 图 的 拓扑 图 形 不 再 是 规则 的 , 并 执行 更 严格 的 设计 规则 。 其 中 之 一 就 是 
每 种 连接 都 采用 双 接 触 孔 或 双 通 孔 要 求 , 此 设计 规则 应 用 于 品 体 管 版 图 、_ 般 的 布线 以 及 信和 号 
连 线 。 
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标准 交 
本 规则 可 供 蔡 代 的 
一 间隔 未 端 交 
本 解 决 方法 





硅 上 图 形 





ea 未 端 交 得 规 
则 解决 办 法 


图 8.11 末端 交 竹 规则 示例 


双 接 触 孔 和 /或 双 通 孔 不 仅仅 改进 了 连 线 的 电阻 ; 更 重要 的 是 , 为 每 条 连 线 提供 了 额外 的 
接触 孔 ， 从 而 提高 了 可 靠 性 。 

这 种 要 求 产生 的 问题 是 , 用 自动 工具 来 放置 双 接触 孔 对 布局 布线 工具 是 一 个 挑战 ,这 些 工 
具 更 喜欢 方形 的 通 孔 /接触 孔 单 元 。X 轴 和 YY 轴 方 向 上 的 连接 是 很 容易 实现 的 ， 而 且 在 布局 的 
过 程 中 ， 工 具 不 需要 确定 接触 孔 和 通 孔 单元 的 方向 。 

图 8.12 给 出 了 两 个 等 价 的 版 图 设计 ， 一 种 仅 采用 一 个 切口 单元 ， 另 一 种 采 有 两 个 切口 单 
元 。 从 这 个 示例 可 以 看 出 , 这 种 版 图 风格 增加 了 芯片 的 尺寸 和 设计 存储 器 芯片 需要 的 工作 量 。 
目前 ，DRAM 版 图 设计 工程 师 很 难 利用 自动 化 工具 





加 图 
| | 具有 最 少 接触 也 的 版 | | 
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村 |] | | 个 接触 孔 和 通 孔 的 存 | 
| 国 | 轩 “加 *| -| | 人 器 设计 方式 的 对 比 _ 
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8.7 ” 门 锁 效 应 


就 概念 来 讲 , 门 锁 效应 指 的 是 由 于 寄生 效应 引起 的 VDD 和 VSS 短 路 , 从 而 产生 的 集成 电 
路 的 一 种 不 可 恢复 的 状态 。 根据 门 锁 状态 的 严重 程度 , 集成 电路 可 能 被 永久 性 的 损坏 , 或 者 只 
有 在 电源 彻底 切断 后 才 有 可 能 恢复 。 
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下 面 简单 介绍 一 下 门 锁 效 应 是 如 何 产生 的 。 图 8.13 给 出 了 简单 的 CMOS 反 相 器 中 寄生 器 
件 的 等 价 电路 模型 。 传 输 门 是 门 锁 效应 的 另 一 个 危险 源 ， 特 别 是 当 传输 门 的 源 或 者 漏 与 VDD 
或 者 VSS 连接 时 。 

重新 绘制 图 8.13 所 示 的 电路 图 使 其 更 为 易 慌 ， 而 得 到 了 图 8.14。 很 简单 ， 只 要 两 个 双 极 
晶体 管 中 的 任 一 个 导 通 , 门 锁 就 会 发 生 。 如果 这 种 情况 发 生 , 由 一 个 开启 晶体 管 产生 的 电流 会 
使 另 一 个 也 开启 , 因而 电路 中 就 会 产生 正 反馈 环 。 同时 第 二 个 晶体 管 的 电流 就 会 加 强 第 一 个 晶 
体 管 的 驱动 能 力 , 并 且 使 自身 产生 恶性 反馈 , 从 而 导致 正 反馈 再 次 发 生 。 在 正常 情况 下 , 门 锁 
效应 是 不 可 能 发 生 的 ,那么 这 些 晶体 管 是 如 何 被 激发 的 呢 ? 首先 , 简单 地 讨论 一 下 双 极 晶体 管 
是 怎样 工作 的 。 


N 沟 道 MOS P 沟 道 MOS 




















图 8.13 ”有 门 锁 效 应 电路 模型 的 反 相 器 剖面 图 








VSS 
图 8.14 ”重新 绘制 的 门 镇 效应 电路 模型 
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同 MOS 晶体 管 一 样 ， 当 基 极 ( 标记 为 B ) 和 发 射 极 ( 标记 为 E ) 之 间 有 一 个 电势 差 的 时 
候 ， 双 极 晶体 管 就 会 被 激发 。NPN 双 极 晶体 管 需要 正 的 VBE， 而 PNP 晶体 管 需要 负 的 VBE。 
在 激发 NMOS 和 PMOS 晶体 管 时 ， 会 看 到 晶体 管 和 电压 要 求 的 相似 功能 。 

在 正常 情况 下 , 如 果 寄 生 双 极 晶体 管 是 关 断 的 ,那么 是 什么 触发 门 锁 效应 呢 ? 触发 站 锁 效 
应 的 最 普遍 情况 是 不 想 要 的 电流 或 极端 的 电流 通过 电源 电压 VDD 或 VSS 注 和 到 芯片 。 这 些 节 
点 直接 连接 到 外 部 ， 从 而 总 是 会 有 不 确定 的 电压 和 电流 。 

重新 分 析 图 8.14 的 电路 图 ,假设 有 外 部 的 异常 电流 注入 到 VDD。 根据 欧姆 定律 ， 该 电流 
会 导致 RAWELL 上 产生 电压 降 ， 从 而 晶体 管 获得 的 负 VBE 使 PNP 晶体 管 导 通 。PNP 晶体 管 生 
成 的 电流 会 在 RSUB 上 产生 另 一 个 电压 降 , 导致 NPN 晶 体 管 开启 。 即 使 外 部 的 VDD 电 流 消失 ， 
NPN 晶体 管 电流 也 可 以 维持 RWELL 上 的 电压 降 , 保持 PNP 唱 体 管 的 开启 状态 。 反之 , PNP 电 
流 维持 NPN 晶体 管 的 工作 。 这 个 恶性 循环 就 是 门 锁 效应 。 

综 上 所 述 ， 以 下 就 是 已 经 讨论 过 的 门 锁 效应 发 生 的 基本 条 件 : 


产生 足够 大 的 电压 Vas ( 至 少 是 瞬时 的 ) 来 激发 任意 一 个 双 极 型 晶体 管 。 这 需要 注入 芯 
片 的 异常 电流 和 足够 大 的 寄生 电阻 ， 从 而 根据 欧姆 定律 能 够 产生 这 一 电势 差 。 
@ 寄生 双 极 品 体 管 有 足够 电流 驱动 能 力 来 维持 所 需 的 Ves， 从 而 保持 双 极 晶体 管 开启 。 


门 锁 效 应 是 一 种 已 经 被 完全 掌握 了 的 现象 ， 因 为 它 在 CMOS 集成 电路 设计 中 已 有 很 长 的 
历史 了 。 现 在 已 经 提出 的 许多 指导 方法 和 设计 规则 都 可 以 从 本 质 上 减 小 痕 锁 效应 发 生 的 几率 ， 
并 减 小 所 列 条 件 发 生 的 可 能 性 。 

一 种 降低 门 锁 效应 可 能 性 的 直接 方法 就 是 减 小 穿越 基 极 和 发 射 极 节点 的 寄生 电阻 ,从 而 提 
高 能 够 触发 门 锁 效应 所 需 的 电流 强度 要 求 。 如 果 这 个 方法 实现 恰当 ,那么 能 够 触发 门 锁 效应 的 
电流 就 可 能 大 到 在 物理 上 很 难 实现 。 

一 般 情况 下 , 这些 技 术 通 过 把 芯片 分 成 许多 小 块 来 减弱 双 极 晶体 管 的 驱动 能 力 , 因此 缩小 
各 种 双 极品 体 管 的 有 效 尺 寸 。 

减 小 门 锁 效 应 的 版 图 方法 包括 以 下 方面 : 


@ 避免 在 电阻 性 材料 中 ,比如 扩散 区 或 者 多 晶 硅 中 , 进行 电源 线 布线 ( 特别 是 连 到 衬 底 或 
者 TUB 接触 孔 的 电源 线 )。 保 持 电源 节点 在 金属 中 1! 

把 衬 底 和 TUB 接触 孔 放置 在 不 同类 型 的 晶体 管 之 间 ， 此 外 ， 要 使 衬 底 接触 孔 和 带 阱 的 
晶体 管 之 间 的 距离 最 小 化 , 反之 亦 然 。 例如 , 如 果 PMOS 晶体 管 在 一 个 N 阱 中 , 那么 就 
把 P 型 衬 底 接触 孔 和 PMOS 晶体 管 放 得 尽 可 能 近 。 在 N 型 TUB 接 触 孔 和 NMOS 晶体 管 
之 间 采 用 同样 的 逻辑 。 
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@ 使 衬 底 和 TUB 接触 孔 的 数量 最 大 化 。 

@ 使 裤 底 和 TUB 接触 孔 之 间 的 距离 最 小 化 。 

保证 整个 芯片 上 的 衬 底 和 TUB 接触 孔 覆 盖 均匀 。 

@ 使 用 连续 的 条 状 或 者 带 状 衬 底 和 TUB 接触 孔 。 这 种 技术 在 形式 上 称 为 保护 环 ， 尤 其 是 
指 这 一 带 状 接触 孔 完全 围绕 在 晶体 管区 域 周围 的 时 候 。 

® 把 同 种 类 型 晶体 管 分 放 在 一 起 ,以 避免 由 于 需要 防范 很 多 不 同 区 域 的 门 锁 效 应 而 带 来 的 
工作 消耗 。 

内 部 电路 尽 可 能 远离 外 部 PAD 区 域 放置 。 

@ 在 衬 底 或 阱 区 与 晶体 管 源 端的 电势 不 同 的 区 域 ， 尤 其 要 注意 门 锁 效应 。 


在 所 有 情况 下 , 最 好 可 以 形成 由 版 图 验证 工具 检测 的 、 正 式 的 量化 设计 规则 。 虽然 上 面 所 
列 的 许多 方法 并 不 是 很 容易 转换 为 数字 化 的 检测 ， 但 是 建议 至 少 应 有 如 下 方面 : 设计 规则 应 
该 明确 说 明 衬 底 或 TUB 接触 孔 之 间 的 最 大 距离 。 











通常 , 这 个 距离 大 约 是 40 hm 或 50 pm, 但 是 随 着 晶体 管 机 长 的 缩短 , 此 准则 也 应 该 减 小 。 
这 个 准则 要 确保 给 定 区 域 中 基底 连接 的 均匀 覆盖 ， 同 时 整个 区 域 上 有 一 致 的 电压 。 

这 里 有 检测 这 一 距离 的 两 种 基本 方法 : 从 有 源 到 有 源 或 者 从 接触 孔 到 接触 孔 , 如 图 8.15 所 
示 。 根 据 测量 它们 之 间距 离 的 数据 可 见 ， 这 两 种 方式 都 是 正确 的 。 





末 ， 国 一 -加 | 
: 接触 孔 中 心 之 间 的 距离 | 


接触 孔 到 于 


| 
| N 了 边界 2 1 
| 的 是 离 一 4 
| i 
| TUB 和 衬 底 连接 的 不 同类 型 | 
| N 昌 屋面 积 _ es a | 


图 8.15 TUB 连接 到 N 斜 和 VDD 电压 


第 二 条 规则 是 基于 衬 底 或 者 N 阱 电阻 决定 每 种 接触 孔 的 面积 覆盖 。 每 一 个 有 源 区 都 应 该 有 
衬 底 黎 盖 它们 之 间 最 小 距离 的 一 半 以 上 来 防止 问 锁 效应 。 所 以 , 如 果 最 小 距离 是 50 hm, 禾 盖 
应 该 是 25 hm。 

从 图 8.16 可 以 看 到 , 当 版 图 与 给 定 的 规则 一 致 的 时 候 , 在 四 个 接触 孔 之 间 的 距离 中 , 会 留 
下 一 个 晶体 管区 域内 不 可 保护 的 小 岛 。 用 黑 线 标 出 的 每 个 接触 孔 的 阴影 区 域 就 是 这 四 个 TUB 接 
和 触 孔 的 复 盖 范 围 ， 中 间 白 色 区 域 则 是 没有 被 覆盖 的 部 分 。 
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经 过 完全 验证 的 版 图 必须 符合 这 两 个 规则 。 

大 的 晶体 管 或 可 以 快速 连续 转换 的 高 速 电路 根据 尺寸 会 注入 大 量 的 噪声 到 衬 底 中 ,时 钟 发 
生 器 或 者 输出 缓冲 器 就 是 这 样 的 例子 。 在 晶体 管 周围 的 所 有 TUB 和 衬 底 连接 上 使 用 完整 的 保 
护 环 是 一 个 明智 之 举 。 
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图 8.16 N 阱 内 TUB 覆盖 区 域 





版 图 中 保护 环 被 分 成 两 种 基本 的 类 型 : 硬 环 和 软 环 。 硬 环 指 的 是 一 个 完全 接触 的 有 源 环 ， 
在 这 个 环 上 有 连续 的 金属 1。 而 软 环 只 有 一 个 连续 的 有 源 环 , 但 是 金属 层 可 能 被 打 断 以 使 信号 
通过 保护 环 。 

图 8.17 阐述 了 硬 环 和 软 环 之 间 的 不 同 。 
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硬 环 : 被 完整 的 有 源 环绕 着 的 所 有 区 域 ， 连 续 的 金属 ! 相连 
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图 8.17 硬 环 和 软 环 示 例 
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我 们 可 以 使 用 很 多 版 图 技术 对 电路 设计 进行 期 望 的 修改 。 对 版 图 进行 最 终 的 修改 是 很 正常 
的 , 因为 对 任何 工程 项 目 来 说 , 都 不 可 能 有 充足 的 时 间 在 提交 版 图 前 对 它 进 行 充 分 地 验证 。 考 
虑 到 必 不 可 少 的 修改 过 程 , 本 章 将 讨论 的 版 图 技术 , 可 以 最 大 程度 地 减 小 修改 对 整个 芯片 版 图 
的 影响 。 


9.1 ”便于 修改 的 电路 版 图 设计 


虽然 不 能 预先 知道 哪些 电路 需要 修改 , 但 是 在 许多 情况 下 ,我 们 能 够 预测 有 些 电 路 是 需要 
进行 调整 的 。 为 了 方便 调整 , 可 以 从 开始 电路 设计 时 , 在 电路 图 中 放置 一 些 用 来 调整 电路 功能 
或 者 时 序 的 特定 结构 。 这 里 将 推荐 的 版 图 技术 ， 可 以 用 来 实现 这 些 电 路 设计 。 


9.1.1 可 编程 的 金属 层 配置 


可 编程 的 金属 层 配置 是 一 种 与 门 阵列 设计 中 所 包含 的 理念 类 似 的 方法 ,但 是 它 应 用 于 特定 
的 场合 。 其 设计 思想 是 , 在 设计 中 有 一 套 通用 的 基本 电路 和 版 图 , 并 且 可 以 根据 不 同 的 金属 掩 
模 层 配置 来 编程 。 

版 图 设计 时 应 考虑 到 便于 今后 的 修改 ,可 编程 金属 层 配置 就 是 这 一 概念 在 单个 电路 上 的 实 
际 应 用 。 母 片 是 门 阵列 设计 中 的 一 个 概念 , 它 指 的 是 整个 芯片 都 是 可 编程 的 。 金 属 层 配置 指 的 
是 可 以 小 规模 地 修改 或 定制 一 些 具体 的 设计 ， 比 如 延 时 电路 、 控 制 逻辑 或 者 存储 器 的 配置 。 

金属 层 配置 的 应 用 实际 上 是 非常 广泛 的 , 而 限制 它 使 用 的 反而 是 设计 者 的 想像 力 。 下 面 给 
出 一 些 使 用 金属 层 配置 的 例子 ， 是 很 有 价值 的 : 


@ 重新 配置 设计 的 功能 。 此 时 , 设计 中 包含 一 套 通 用 基本 分 层 , 不 同 的 金属 层 配 置 会 产生 
不 同 的 终端 产品 ， 下 面 列 举 一 些 可 以 被 重新 配置 的 特性 : 
操作 特性 ， 如 低 功 耗 模 式 和 测试 模式 
1/O 接口 标准 : TTL, LVTTL, SSTL 
1/O 数 据 宽度 : x 1，x 4，x 8, x 16, x9, x18 
电源 电压 : 1.8 V,2.5 V,3.3V,5V 
@ 模拟 电路 微调 ， 比 如 阻 值 和 器 件 尺寸 。 在 第 6 章 中 已 经 讨论 过 ESD 电路 调节 的 例子 。 
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® 对 照 确定 的 电路 设计 来 评估 新 的 或 未 经 证 明 的 电路 。 比 如 ,在 一 块 芯片 上 实现 两 款 设计 ， 
通过 金属 层 配置 实现 二 者 之 间 的 切换 , 从 而 比较 二 者 的 差异 。 这 对 于 需要 技巧 的 模拟 电 
路 ， 如 锁 相 环 ( PLL )、 输 入 缓冲 器 ， 以 及 振荡 器 等 是 非常 有 用 的 。 

通过 接 通 或 断 开 器 件 、 单 元 或 迎 辑 门 来 实现 电路 的 调整 。 


下 面 详细 探讨 一 个 非常 普遍 的 例子 一 一 延 时 链 。 在 延 时 链 的 例子 中 , 金属 层 配 置 常用 来 解 
决 很 多 不 同 的 、 灵 敏 电路 的 设计 问题 ， 因 此 非常 有 用 。 
图 9.1 给 出 了 同一 个 延 时 链 电路 图 的 不 同 设计 方案 , 它 可 以 在 0 到 3 个 延 时 级 之 问 进行 配置 。 


链 中 的 了 两 个 反 向 器 = 缓冲 器 
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图 9.1 可 配置 的 延 时 链 示例 
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电路 图 中 的 导 通 或 关 断 开关 和 电路 的 短路 或 开路 相对 应 ,虚线 表示 各 种 情况 下 的 延 时 路 径 。 
在 设计 流程 中 怎样 实现 和 使 用 金属 层 配 置 呢 ? 


1. 电路 设计 工程 师 提供 已 经 绘制 好 的 电路 图 ， 在 该 电路 图 上 正确 绘 出 金属 层 配 置 。 
2. 定义 两 个 与 电路 中 的 OPEN 开关 和 CLOSED 开关 相对 应 的 附加 层 ， 这些 层 必 须 和 实现 
这 些 配置 的 掩 模 层 相关 联 。 


例如 ， 对 于 两 层 金属 工艺 ， 通 常 在 项 层 金属 层 上 实现 配置 ， 因 此 ， 配 置 应 该 和 金属 2 相 
关联 。 

使 用 单个 的 分 层 和 器 件 时 , 允许 使 用 布局 布线 验证 工具 , 一 方面 验证 连接 关系 , 另 一 方面 
确保 配置 遵循 一 些 既 定 准则 ， 而 这 些 准则 应 该 能 够 反映 DRC 要 求 和 产品 测试 要 求 ， 在 这 里 配 
置 区 域 可 以 再 次 使 用 。 

无 论 是 绘制 配置 层 还 是 对 其 进行 DRC 规则 检查 ,都 必须 小 心 谨慎 , 因为 CLOSED 层 可 以 
在 任何 时 候 改变 为 OPEN 层 ， 所 以 版 图 设计 和 检查 必须 适应 这 种 灵活 性 。 

在 这 些 层 上 绘制 的 多 边 形 被 认为 是 和 电阻 类 似 的 器 件 , 必须 如 电路 图 所 示 进 行 连接 。 图 92 
给 出 了 一 个 版 图 示例 。 
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图 9.2 ” 延 时 链 版 图 设计 

采用 金属 层 配置 的 设计 可 以 在 最 终 配置 完成 前 , 就 先 开始 进行 版 图 设计 。 -日 版 图 设计 完 
成 ,就 可 以 简单 地 从 一 种 配置 转换 到 另 一 种 配置 ， 因为 金属 层 配置 的 改变 并 不 影响 单元 的 面积 
和 拓扑 结构 。 
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1. 当 为 交付 或 制版 生成 最 后 的 GDSII 文件 时 ，CLOSED 层 就 会 和 相关 的 掩 模 层 合并 到 一 
起 (在 此 例 中 为 金属 2)， 并 舍弃 OPEN 层 。 

2. 在 原型 测试 期 间 ， 产 品 测试 工程 师 可 以 修改 电路 的 硅 实 现 。 一 种 方法 是 用 聚焦 离子 束 
( FIB ) 机 再 次 改变 电路 。 该 机 器 可 以 使 CLOSED 配置 点 关 断 , 或 使 OPEN 配置 点 导 通 ; 
另 一 种 方法 是 用 激光 切断 CLOSED 配置 点 。 - 

前 面 提 到 的 配置 层 的 准则 必须 包括 一 些 限 制 ， 而 这 些 限 制 是 由 使 用 在 硅 原型 的 方法 带 
来 的 。 

3. 一 旦 利用 流 片 验证 结果 来 确定 最 终 配 置 ,就 必须 更 新 电路 图 和 版 图 数据 库 来 反映 最 后 的 
设置 。 

应 注意 的 是 , 仅 对 那些 可 以 进行 FIB 修改 的 特定 芯片 才能 进行 FIB 修改 , 因此 ,如 果 需 要 

修改 掩 模 层 ， 必 须 更 新 版 图 数据 库 并 重新 生成 所 需 的 掩 模 层 。 

应 该 根据 更 新 的 数据 库 来 制造 产品 的 掩 模 层 。 


9.1.2 ” 通 孔 的 可 编程 性 


谈 到 便于 修改 的 电路 版 图 设计 , 通 孔 编程 应 用 于 真正 设计 成 可 编程 的 电路 中 , 比如 只 读 存 
储 器 (ROM ) 或 者 专用 解码 器 ， 它 们 可 以 基于 基本 设计 进行 独立 的 配置 。 

在 这 种 情况 下 , 电路 配置 由 “编码 ”方案 决定 , 只 需 在 可 编程 电路 的 顶层 放置 通 孔 才 可 以 
实现 这 些 通常 由 软件 开发 组 设计 的 编码 方案 

为 了 实现 版 图 设计 的 通 孔 可 编程 性 ， 需 要 考虑 两 个 方面 的 问题 : 


1. 未 配置 的 版 图 设计 ， 要 能 够 适应 各 种 不 同 的 通 孔 放 置 方式 。“ 合 法 的 ”位 置 应 该 设计 在 
子 单元 和 组 合 的 设计 中 。 用 于 通 孔 布局 的 合法 位 置 应 该 使 得 最 终 设计 在 任何 情况 下 都 满 
足 设计 规则 的 约束 。 

2. 把 通 孔 的 布局 或 编程 纳入 到 基本 版 图 设计 中 去 的 方法 。 通 常 是 一 个 采用 多 边 形 编辑 工 
具 作 为 版 图 设计 引擎 的 宏 单元 , 或 者 一 个 定制 的 CAD 工具 包 , 它 可 以 读 写 标准 格式 的 
版 图 数据 库 。 


在 如 今 的 存储 器 设计 中 , 用 软件 进行 通 孔 可 编程 性 设计 是 一 种 很 通用 的 技术 , 它 具 有 以 下 


@ 直到 项 目 进行 的 后 期 ,“ 片 上 ”软件 设计 工程 师 都 可 以 优化 他 们 的 代码 。 

@ 如 果 合 理 地 布局 和 实现 , 设计 可 以 “一 次 性 构建 即 可 保证 正确 无 误 ”, 并 且 应 该 不 会 出 
现 DRC 和 LVS 错误 。 

e 一 旦 通 孔 编程 技术 发 展 起 来 , 即使 基本 版 图 随 之 有 一 系列 的 变革 , 通 孔 也 可 以 重用 。 只 
要 在 新 结构 中 重新 指定 其 “合法 位 置 ”就 行 。 
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@ 有 效 的 基本 版 图 设计 和 编程 方案 应 该 包括 这 样 一 项 技术 : 通过 减少 编程 设计 中 通 孔 的 





























































































































































































































数量 使 器 件 连通 性 最 小 化 ， 以 达到 降低 功 耗 、 提 高 速度 的 目的 。 
图 9.3 说 明了 在 MOSAID 内 使 用 的 小 型 解码 器 通 孔 可 编程 性 的 例子 。 
Ett: 
mre ya hh a i 际 
MuRo 一 全 +- 二 | 后 导 上 | 和- | 
MMR 一 于 | | + | fh pd 
MMR(3) | 中居 洁 诏 直 二 二 1 坷 
MMR(4) |] 过 hd 1 Kd hd 坷 
| 十 计 二 上 省- 二 - 寺 - 寺 计 辣 
MMR(6)C—— | | 十 地- 
本 
在 每 个 PR 或 MMR 线 上 具有 相 
同 晶体 管 数 日 的 固定 对 称 结构 
省 和 
9 9 9 9 9 0 9 
MMR(O) bh 时 世 - 计 -二 局- 二 】 所 pl 可 -二 
MMR(1)， hd 二 hl | | 
MMR(2) 计生 | | pd | 和 
和 
wat | 同上 上 昌 大 国 加 症 可- 加 
MMRlejc_ Fr} Fr 村 村 fd hd | | 
MMR(7) 已 本 吕 L | 志 败 - 败 - 十 几 上 
| | | [ws | 
在 每 个 PR 或 MMR 线 上 具有 不 同 晶体 管 数 目的 随机 的 品 体 管 连接 
图 9.3 解码 器 结 父 


9.1.3 ”测试 Pad 和 探测 Pad 


测试 Pad 和 探测 Pad 是 一 种 辅助 结构 , 它 在 设计 中 实现 ,以 使 产品 工程 师 能 够 检查 物理 芯 
片 的 内 部 工作 情况 。 

测试 Pad 指 的 是 可 以 用 做 绑 定 的 一 种 金属 Pad; 探测 Pad 比 测试 Pad 小 得 多 ， 是 为 专用 的 
测量 设备 设计 的 。 

测试 Pad 被 规定 仅 在 晶 圆 上 有 用 , 在 最 后 的 产品 中 无 需 绑 定 , 在 原型 验证 或 评估 阶段 , 通 
过 钝 化 将 这 些 Pad 裸 露 在 外 , 在 封装 前 再 用 一 层 玻璃 绝缘 层 覆 盖 起 来 。 就 ESD 而 言 ,它们 比 党 
规 的 Pad 受到 的 保护 要 少 ， 因 为 测试 过 后 它们 就 不 会 和 封装 的 引 脚 相连 了 。 

一 个 测试 Pad 广泛 应 用 的 实例 就 是 ,在 DRAM 设计 中 有 许多 内 部 生成 的 、 为 内 部 电路 供 
电 的 内 部 电源 。 测 试 Pad 是 普通 大 小 的 Pad， 被 连接 到 内 部 电源 如 VPP、VBB、VCP、VBLP 
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上 。 在 原型 阶段 ,测试 Pad 用 来 检测 内 部 电源 电路 是 否 在 起 作用 。 在 产品 阶段 , 测试 Pad 也 可 
以 用 于 产品 测试 ， 以 评估 存储 器 的 可 靠 性 和 工艺 特征 。 

而 探测 Pad 则 广泛 用 于 预 生产 调试 和 评估 阶段 。 产 品 工程 师 使 用 探测 Pad 检查 那些 尚未 投 
入 使 用 的 芯片 的 内 部 节点 的 功能 和 时 序 。 

探测 Pad 可 以 放置 在 芯片 上 的 任何 地 方 , 因为 只 有 当 芯 片 尚未 受到 任何 保护 时 才 使 用 它们 
( 见 图 9.4 )， 探 测 Pad 的 大 小 取决 于 所 使 用 的 设备 。 


[ 





二 


被 放置 在 连 线 上 被 放置 在 拐 考 信 号 线 的 拐角 处 





被 放置 在 布线 区 外 
图 94 探测 Pad 的 例子 


以 前 ,并 没有 明确 地 实现 探测 Pad， 因 为 对 当时 使 用 的 探 针 来 说 ,单个 通 孔 已 足够 大 。 而 
随 着 分 层 尺寸 的 减 小 ,单个 通 孔 对 物理 探 针 来 说 已 变 得 太 小 , 通常 面积 在 1 平方 微米 内 的 探测 
Pad 才 足 够 。 

应 该 在 电路 设计 工程 师 的 指导 下 完成 探测 Pad。 尽管 所 有 的 布线 节点 几乎 都 应 该 是 可 探测 
的 ， 但 无 疑 应 选择 像 时 钟 信号 和 数据 通道 信号 等 关键 信号 作为 探测 Pad。 

另外 ， 在 文档 里 详细 标注 出 候选 探测 Pad 是 很 重要 的 ， 那 样 就 很 容易 找到 它们 ! 


9.2 面向 未 知 修改 的 规划 


在 设计 的 不 同 阶段 , 版 图 工程 师 要 应 对 如 下 这 些 挑战 : 设计 规则 的 修改 、 电路 的 修改 以 及 
软件 工具 中 存在 的 bug 等。 最 好 的 办 法 就 是 预防 , 但 是 很 多 时 候 我 们 却 不 知道 会 发 生 什么 : 在 
DRAM 芯 片 中 , 对 于 主要 的 存储 器 分 层 , 即使 只 对 设计 规则 做 少许 的 修改 , 原来 规划 好 的 结构 
都 可 能 不 再 有 效 。 因 此 ， 必 须 修改 整个 核心 版 图 和 设计 。 这 样 的 工艺 修改 对 ASIC 设计 版 图 的 
影响 要 小 得 多 , 因为 ASIC 的 工艺 相对 更 简单 ,而 且 大 多 数 都 使 用 了 布局 布线 工具 来 完成 版 图 
设计 。 

面向 未 知 修改 的 规划 乍 一 听 起 来 似乎 有 些 奇怪 ,但 是 凭借 电路 设计 工程 师 的 经 验 , 并 考虑 
到 设计 中 的 新 颖 部 分 , 我 们 往往 能 够 估计 出 一 个 设计 可 能 出 现 的 修改 。-- 般 来 说 , 在 芯片 级 规 
划 的 时 候 ， 大 多 数 的 值 只 是 “尝试 ”( wet finger ) 值 。 就 此 而 言 ， 即 使 用 最 先进 的 工具 进行 版 
图 规划 , 都 没有 办 法 预见 最 终结 构 、 最 终 的 门 数 或 者 信号 总 数 。 最 好 的 解决 办 法 是 在 规划 芯片 
版 图 时 考虑 到 修改 ， 并 根据 个 人 的 经 验 预 测 修改 的 类 型 和 数量 。 
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举 个 例子 ， 如 果 一 个 设计 中 有 约 50% 的 电路 是 全 新 的 ， 那 么 我 们 可 以 开始 对 这 50% 到 
60% 的 可 能 的 变化 做 规划 。 带 着 这 种 想法 , 就 应 该 预 留 一 些 备用 逻辑 、 备用 面积 .备用 信号 等 ， 
以 应 付 设计 的 发 展 和 变化 。 这 样 一 来 ， 设 计 成 功 的 几率 就 会 大 增 。 

相反 ， 若 没有 对 可 能 变化 做 规划 ， 初 始 设 计 的 尺寸 和 进度 将 会 持续 增加 到 威胁 项 目的 程 
度 。 老 实说 :“ 在 版 图 设计 中 任何 事情 都 有 可 能 "， 只 有 想像 力 才 会 是 一 种 限制 , 但 是 “面市 时 
间 ” 越 来 越 成 为 实际 的 限制 条 件 。 有 一 个 能 够 适应 任何 阶段 所 做 修改 的 规划 , 它 可 以 使 项 目 进 
度 的 变化 最 小 , 并 几乎 不 改变 芯片 尺寸 , 这 是 今天 所 有 项 目 主管 的 梦想 。 因为 错误 是 不 可 避免 
的 ， 因 此 在 开始 设计 各 部 分 之 前 为 修改 做 好 规划 ， 那 么 这 个 梦想 就 能 实现 。 

我 们 可 以 使 用 一 个 称 为 ECO ( Engineering Change Order ) 的 正式 步骤 来 处 理 最 后 时 刻 的 
修改 (将 在 下 一 节 中 讲述 )。 在 选择 和 使 用 这 个 方法 之 前 , 还 有 许多 其 他 方法 可 以 帮助 我 们 处 
理 这 些 突 发 事件 。 本 节 列 出 了 其 中 的 一 些 方法 。 


9.2.1 ”接触 孔 和 通 孔 例 化 单元 


我 们 在 第 3 章 中 详细 介绍 了 层次 化 设计 的 概念 。 使 用 层次 化 的 方法 有 很 多 好 处 , 但 谈 到 面 
向 修改 的 规划 时 ,特别 是 应 对 大 规模 变化 时 ,层次 化 设计 的 应 用 是 减少 数据 管理 问题 的 关键 。 

本 节 致 力 于 讨论 接触 孔 和 通 孔 单元 的 优点 , 因为 使 用 它们 有 很 多 好 处 。 布局 布线 工具 使 用 
它们 来 进行 连接 , 但 是 早 在 这 些 工具 出 现 之 前 , 人 们 就 已 经 考虑 到 运用 接触 孔 和 通 孔 单元 了 。 

具体 的 想法 是 为 各 种 类 型 的 接触 孔 开发 一 个 单元 库 。 当 只 具有 三 到 五 种 类 型 的 接触 孔 时 ， 
这 种 做 法 是 有 效 的 ， 尤 其 在 DRAM 存储 器 的 设计 中 ， 这 种 方法 确实 提高 了 版 图 设计 效率 。 
DRAM 存 储 器 有 许多 多 晶 分 层 , 而 且 还 有 多 套 设计 规则 , 所 以 有 大 量 的 接触 孔 和 通 孔 单元 , 因 
此 在 DRAM 存储 器 设计 中 ， 拥 有 一 个 有 24 到 36 个 单元 的 单元 库 是 常见 的 。 

在 过 去 , 接触 孔 单元 只 包含 一 个 单一 多 边 形 : 即 只 有 一 个 接触 孔 分 层 。 现在 我 们 打算 使 用 
的 方法 (在 MOSAID 中 是 一 个 标准 步骤 ) 是 创建 一 个 包含 三 个 相关 层 的 接触 孔 单 元 。 例 如 , 在 
有 源 区 和 金属 1 之 间 的 接触 孔 , 将 会 是 一 个 包含 了 接触 孔 分 层 、 有 源 区 以 及 覆盖 接触 孔 的 金属 
层 1 这 三 个 分 层 的 单元 。 该 接触 孔 单元 的 版 图 完全 符合 设计 规则 ,以 至 于 该 接触 孔 “单元” 没 
有 DRC 错误。 

这 种 方法 的 优点 如 下 所 述 : 


无 需 花费 太 多 精力 就 可 以 全 面 实现 诸如 “金属 端 交大 ”规则 等 高 级 规则 。 

这 些 单元 没有 DRC 错 误 ， 所 以 其 他 的 设计 工程 师 就 可 以 设计 “一 次 性 构建 即 可 保证 正 
确 无 误 ” 的 版 图 了 。 因 为 对 ASIC 设计 工程 师 来 说 ， 有 标准 单元 库 ， 接 触 孔 单元 自然 也 
就 正确 无 误 了 。 

日 对 于 拥有 多 套 设 计 规则 的 每 一 款 芯 片 来 说 ,定义 命名 规范 可 以 帮助 版 图 设计 工程 师 使 用 
合适 的 单元 。 而 且 他 们 无 需 记 住 不 同 的 接触 孔 设计 规则 ， 仅 需 要 记 住 他 们 正 设计 的 那 一 
块 就 行 了 。 
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@ 单 元 名 可 以 从 一 个 项 目 移植 到 另 一 个 项 目 ， 不 需要 记 住 大 量 的 设计 规则 。 
@ 由 于 接触 孔 单 元 边界 的 接触 以 及 交 杖 都 很 充分 ， 因 此 接触 孔 单 元 易于 连接 。 
@ 最 大 的 优势 在 于 可 以 节约 时 间 。 在 “高 风险 的 尖端 技术 "， 比 如 存储 器 设计 中 ， 当 工程 
师 开始 设计 芯片 版 图 时 , 工艺 也 许 还 没有 被 完全 定义 好 。 在 笔者 的 经 历 中 , 有 很 多 次 都 
是 用 这 种 方法 才 做 到 按期 交付 。 在 许多 情况 下 , 我 们 不 得 不 修改 接触 孔 尺 寸 、 交 码 分 层 
规则 ,或 者 仅 接触 孔 分 层 。 在 正常 情况 下 ， 所 有 这 些 修改 都 需要 用 某 种 CAD 软件 来 处 
理 , 但 是 在 它们 被 应 用 于 整个 芯片 之 前 , 必须 对 所 做 的 修改 加 以 检验 并 修正 错误 , 而 若 
利用 接触 孔 单元 , 经 验证 明 , 通常 只 需要 大 约 五 分 钟 的 时 间 , 就 可 以 成 功 地 完成 整个 芯 
片 的 修改 。 
由 于 发 现 这 一 特性 非常 有 效 , 所 以 我 们 决定 把 它 应 用 于 整个 设计 过 程 中 。 而 且 我 们 设法 使 
提供 晶体 管 级 自动 化 工具 的 供应 商 们 确信 这 一 有 效 特性 ,并 将 包含 接触 孔 单元 作为 它们 工具 的 
特性 。 在 图 9.5 中 可 以 看 到 一 些 接触 孔 单元 的 实例 ， 包 括 所 有 的 交 状 分 层 。 














| 用 于 存储 器 区 域 的 有 源 和 人 金属 1 
i 之 间 的 接触 孔 


用 于 间 路 受 限 区 域 的 有 源 和 金属 1 
之 间 的 接触 孔 一 一 不 同 金属 层 和 有 
一 源 的 交合 配置 ， 单 个 和 双 接 触 孔 














和 a 
[ml | 

Pe 用 于 外 围 区 域 的 有 源 和 金属 ! 之 间 
一 一 的 接触 孔 一 一 不 同 金属 层 和 有 源 的 
| | | 交 本 配置， 单个 和 双 接触 孔 
人 





图 9.5 接触 孔 示例 
9.2.2 ”最 小 设计 规则 


另 一 种 适应 修改 并 防止 修改 对 版 图 设计 产生 较 大 影响 的 方法 是 ,避免 总 是 使 用 最 小 设计 规 
则 或 者 最 小 面积 的 设计 方法 。 如 果 已 经 知道 正在 进行 的 设计 是 全 新 的 或 极 有 可 能 被 修改 ,那么 
这 种 方法 特别 有 用 。 
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考虑 一 下 模拟 电路 设计 的 情况 ,设计 工程 师 通常 一 开始 可 能 并 不 知道 一 个 模块 的 内 部 连 线 
方式 。 在 这 种 情况 下 , 他 /她 设计 中 的 最 终 尺寸 将 会 随 着 从 版 图 参数 提取 中 所 得 的 最 终结 果 的 
不 同 而 不 同 。 

版 图 设计 工程 师 如 何 才能 避免 移动 接触 孔 、 器 件 和 单元 以 适应 预期 的 修改 呢 ? 在 这 一 节 
中 ,我 们 将 概述 一 种 解决 方案 。 

前 面 讲 过 , 版 图 设计 最 重要 的 步骤 之 一 就 是 , 设法 尽 可 能 地 使 用 源 / 漏 共 用 有 源 区 来 减 小 
面积 。 如 果 出 现 “ 预 期 的 "修改, 就 应 该 用 这 种 方法 来 构建 版 图 , 以 使 它 可 以 适应 有 限 的 修改 。 
图 9.6 举 例 说 明了 这 一 点 。 














通过 增加 两 个 有 源 和 两 个 栅 极 多 晶 ， 中 心 唱 体 管 的 尺寸 可 以 
增加 到 两 个 指 状 ， 而 对 于 单元 或 芯片 的 面积 不 会 有 任何 影响 


图 9.6 驱动 大 小 调整 


图 中 , 在 空 沟 道 的 一 侧 连 接 的 是 电源 , 而 另 一 侧 是 输出 。 可 能 发 生 修改 的 是 一 个 晶体 管 的 
输出 。 

图 中 所 用 的 方法 是 , 将 有 源 区 隔 开 能 够 容纳 一 个 指 状 结构 的 栅 极 多 品 的 间距 , 该 间距 也 许 
不 是 最 小 的 ， 但 允许 灵活 地 修改 晶体 管 的 尺寸 。 


9.2.3 ”备用 逻辑 和 备用 线 


即使 使 用 最 先进 的 设计 工具 并 聘用 经 验 丰富 的 专家 ， 芯 片 也 总 是 会 有 许多 无 用 区 域 ， 并 且 
这 些 区 域 的 位 置 相 当 好 ,这 使 得 采用 备用 逻辑 门 和 备用 线 的 想法 是 值得 一 试 的 .除非 芯片 的 网 表 
为 展 平 的 ,并 且 设计 组 采用 自动 化 布局 布线 工具 , 否则, 任何 设计 最 终 总 有 许多 未 使 用 的 空间 。 
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设计 的 最 后 时 刻 的 修改 往往 需要 花费 大 量 的 精力 ， 而 掩 模 层 的 修改 只 不 过 是 修改 整个 设 
计 的 一 小 部 分 ,许多 饱 受 修改 之 苦 的 设计 工程 师 已 经 接受 了 在 交付 ( tape-out ) 之 前 在 芯片 中 
放置 一 些 不 用 的 或 者 备用 的 门 和 信号 线 的 设计 方法 。 

其 中 一 个 简单 的 方法 是 设计 一 个 包含 一 组 普通 逻辑 功能 的 逻辑 模块 单元 ,并 把 它 放 在 芯片 
设计 的 任何 空余 空间 里 。 由 于 可 能 会 失效 的 部 分 不 尽 相 同 , 不 同 芯片 中 使 用 的 逻辑 门 的 数量 和 
类 型 也 不 同 。 模 块 的 设计 很 大 程度 上 以 金属 层 为 参照 , 因此 使 用 最 少 的 层 就 能 完成 晶体 管 的 连 
接 和 重 构 。 在 这 种 情况 下 ， 逻 辑 门 起 初 是 没有 用 的 ， 这 不 会 影响 芯片 的 正常 操作 。 

运用 连接 芯片 不 同 区 域 之 间 的 备用 线 并 经 由 备用 逻辑 组 传递 ,少数 错误 的 修改 就 变 得 更 加 
容易 了 。 与 失去 市 场 相 比 ， 额 外 增加 的 线 对 芯片 的 尺寸 影响 就 不 是 很 大 。 

图 9.7 说 明了 这 种 在 便于 连接 备用 线 的 空余 空间 里 插 人 备用 逻辑 门 的 想法 。 应 将 备用 线 布 
在 每 个 通道 中 ,并 在 芯片 的 完成 阶段 ,除去 要 求 布线 的 信号 外 ,一般 应 备 有 最 多 为 5% 的 备用 
信号 。 在 设计 的 原型 阶段 , 一 个 好 的 做 法 是 每 个 通道 至 少 含有 两 杀 备 用 线 。 备用 线 方向 与 通道 
的 金属 方向 一 致 , 并 完全 可 以 从 芯片 的 一 端 连 接 到 另 一 端 。 若 使 用 大 量 的 局 部 备用 结构 , 那么 
可 以 实现 全 局 的 修改 ， 而 不 影响 芯片 尺寸 和 进度 了 。 





vOK 





























备用 逻辑 的 小 模块 可 以 连 到 许多 备用 连 线 
图 9.7 备用 逻辑 和 备用 线 


第 9 章 不 确定 环境 下 的 版 图 设计 技术 191 


9.3 ECO 


作为 一 个 版 图 设计 师 ， 了 解 ECO ( Engineering change order ) 是 不 可 缺少 的 一 部 分 。 当 一 
个 设计 接近 完成 时 ， 错 误 的 验证 和 修改 就 变 成 了 一 个 非常 重要 的 问题 。 采 用 诸如 ECO 流程 这 
样 的 可 控 方法 来 完成 修改 , 可 以 确保 从 各 种 层次 的 结构 中 检查 到 错误 , 不 仅 如 此 , 通过 检查 一 
个 模块 中 可 能 出 现 的 改动 ， 可 以 防止 类 似 错误 出 现在 其 他 模块 的 接口 。 
ECO 是 一 个 在 设计 项 目的 最 后 阶段 使 用 的 正式 方法 ， 它 可 以 在 不 影响 项 目 进度 的 情况 下 
仔细 地 完成 修改 。 若 使 用 上 述 所 有 的 方法 ， 大 多 数 修改 对 版 图 设计 所 产生 的 影响 会 很 小 。 
就 完成 ECO 这 一 步骤 而 言 ， 由 于 有 许多 种 设计 流程 和 项 目 管理 方式 ,因此 就 有 许多 种 定 
义 它 的 方式 。 
从 理论 或 者 管理 角度 上 来 看 ，ECO 步骤 如 下 所 示 : 
1. 掌握 整个 芯片 仿真 和 验证 的 进度 ， 就 可 以 确定 设计 的 完成 日 期 。 
2. 这 时 候 版 图 设计 可 能 处 在 完成 主要 模块 的 最 后 阶段 ， 顶 层 的 布线 也 完成 了 90% 。 
3. 从 这 里 开始 的 任何 修改 都 被 认为 是 ECO。 从 技术 角度 上 看 ， 有 必要 检 可 一 下 ECO， 这 
可 以 确保 它 的 有 效 性 、 决 定 它 的 重要 性 ， 当 然 ， 也 要 估计 ECO 对 项 目 进度 的 影响 。 
4. 项 目 主管 或 项 目 经 理 必须 检查 ECO 并 决定 是 否 要 实行 。 如 果 错 误 较 少 或 者 可 以 在 新 版 
本 的 芯片 中 改正 ， 则 不 需 采用 ECO。 另 一 个 评估 ECO 的 标准 是 , 它 是 否 会 影响 到 市 场 
或 消费 者 ， 或 者 说 ， 芯 片 推 迟 进入 市 场 的 影响 如 何 。 
5. 如 果 要 执行 ECO 并 按时 完成 ， 则 必须 要 用 捷径 ， 那 样 就 可 能 要 使 用 特殊 的 预防 措施 来 
确保 能 够 正确 地 完成 ECO。 比 如 有 第 二 个 人 来 检查 执行 过 程 ,或 者 采用 产品 分 阶段 发 布 
的 方式 。 
在 ASIC 设计 流程 中 , 可 以 使 用 布局 布线 工具 来 生成 芯片 的 版 图 , 该 版 图 工具 内 置 了 ECO 
流程 。 
以 下 所 述 的 ECO 过 程 从 概念 上 来 说 是 简明 易 私 的 ， 但 实际 上 并 不 总 是 如 此 : 


1. 检查 新 的 网 表 ， 生 成 新 的 修改 方法 。 

2. 布局 布线 工具 可 以 删除 网 表 中 已 不 再 存在 的 单元 , 并 尝试 加 入 新 单元 。 在 某 此 情况 下 ， 
如 果 设计 非常 紧 次, 没有 太 多 的 空余 空间 ,那么 新 单元 可 能 会 被 放置 在 离 先前 被 删 掉 的 
单元 很 远 的 地 方 ， 再 重新 对 单元 进行 布局 。 由 此 带 来 的 问题 是 ， 在 很 多 情况 下 ， 最 初 
的 布局 是 为 电源 、 电 迁移 、RC 进行 过 优化 的 ， 而 ECO 可 能 会 改变 这 一 情形 。 

3. 布线 工具 可 以 取消 局 部 布线 , 并 尝试 进行 新 的 连接 。 现 在 大 部 分 的 流行 布线 工具 可 以 处 
理 99% 的 情况 。 而 剩余 的 不 能 由 布线 工具 完成 的 19% 的 工作 , 则 可 以 通过 人 的 观察 以 及 
手工 编辑 来 完成 。 
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4. 在 完成 布局 布线 后 ,需要 进行 版 图 的 参数 提取 工作 ,来 检查 所 做 的 修改 是 否 满足 时 序 目 
标 , 以 及 确保 有 关 的 电路 未 做 太 多 的 改动 。 如 果 没 有 达到 要 求 , 就 需要 反复 进行 额外 的 
ECO 流程 。 


9.4 适当 的 版 图 设计 准则 


前 面 我 们 介绍 了 大 部 分 基础 版 图 概念 和 设计 方法 ， 现 在 将 它们 概括 成 一 个 统一 的 列表 。 
我 们 根据 “ 自 顶 向 下 ”地 规划 ， 而 “ 自 底 向 上 ”地 实现 这 样 一 个 基本 流程 来 排列 该 列表 。 


9.4.1 ”芯片 版 图 规划 


@ 从 芯片 设计 工程 师 那 里 弄 清楚 芯片 的 体系 结构 ,他 们 对 可 能 的 模块 、 功 耗 需求 、 信 号 组 
以 及 公司 从 未 设计 过 的 新 领域 会 有 一 定 的 看 法 。 

根据 先前 的 项 目 , 能 够 推断 出 一 些 模块 的 大 小 以 及 与 之 相关 的 信号 数 。 我 们 需要 这 些 信 
息 来 估计 芯片 和 每 一 个 模块 可 能 出 现 的 问题 。 


如 果 要 设计 一 个 新 型 模块 ， 可 能 就 必须 引进 新 的 流程 和 工具 。 这 样 ， 项 目 就 需要 额外 
的 CAD 支 持 来 采用 一 些 新 技术 。 布 局 布线 工具 、 压缩 工具 、 新 的 验证 工具 、 从 其 他 供应 商 
处 购买 工艺 库 以 及 人 P 模 块 等 , 这 些 只 是 新 技术 的 少数 几 个 例子 , 在 规划 中 必须 包括 这 些 新 
技术 。 
@ 获得 并 比较 与 其 他 已 知 工艺 相关 的 工艺 规则 。 具 体 包 括 以 下 内 容 : 
垂直 连接 图 一 特别 是 在 有 多 种 多 晶 类 型 的 情况 
栅 极 的 电阻 和 电容 、 金 属 导线 、 通 孔 和 接触 孔 ， 以 及 每 一 层 导 电 层 的 电 迁 移 率 。 
人 评估 布线 分 层 , 并 为 每 一 层 确定 布线 栅 格 。 出 于 简化 的 目的 ,判断 在 各 个 方向 上 将 布线 
栅 格 统一 成 单一 值 的 做 法 是 否 合理 。 
日 基于 指 状 结构 的 尺寸 计算 模块 尺寸 ( 见 图 9.8 )。 根据 设计 的 新 颖 程度 以 及 设计 工程 师 的 
设计 经 验 增加 不 确定 部 分 所 占 的 比例 。 
。 检查 封装 并 确定 Pad 的 位 置 ， 特 别 是 电源 Pad、 地 址 以 及 /或 者 数据 总 线 的 Pad。 
确定 电源 的 类 型 和 棚 格 一 一 基于 电 迁 移 或 RC 参数 来 确定 电源 线 宽 ,以 及 为 了 满足 允许 
的 下 压 降 和 阻抗 ， 芯 片 在 哪里 需要 特别 的 电源 线 连接 。 在 一 些 先进 的 工艺 中 ,电源 线 
有 它们 自己 的 布线 层 。 
@ 估计 信号 线 总 数 ， 针 对 意外 事件 构建 通道 ， 并 为 备用 连 线 和 备用 迎 辑 做 规划 。 
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® 寻找 重复 结构 ， 并 设法 重用 其 中 任 一 可 能 的 小 块 ， 以 提高 效率 并 减少 修改 带 来 的 


影响 。 

规划 版 图 的 层次 结构 和 设计 来 尽 可 能 使 它们 相互 匹配 ( 同样 的 层 和 命名 )。 即 使 在 验证 
工具 非常 快 的 今天 ,排除 错误 所 用 的 时 间 还 与 使 用 者 熟悉 错误 并 及 时 修正 错误 的 能 力 
有 关 。 

® 通过 将 已 完成 的 模块 取代 空 盒 模块 并 对 内 部 模块 的 连接 重新 布线 来 定期 更 新 版 图 。 这 样 ， 
当 完 成 所 有 模块 的 设计 时 ， 芯 片 也 就 完成 了 。 







指 状 多 晶 长 度 ( 超出 部 分 ) 尺寸 = 栅 的 长 度 + 
( 梓 到 接触 孔 的 距离 ) x 2 + 接触 孔 的 尺寸 


9 


vcp 硬 机 用 是 本 图 


一 个 指 状 多 品 的 面积 = 指 状 
。 多 晶 长 度 (超出 部 分 ) x 
人 和 。 最 大 的 标准 指 状 多 品 的 宽度 
Md | 


- 一 一 人 一 人 


_ 最 大 的 标准 指 状 多 唱 的 宽度 -基于 
”经验 和 工艺 的 机 极 电 阻 和 电容 


模块 尺寸 = 管子 的 数量 与 面积 的 乘积 
图 9.8 版 图 规划 的 基本 计算 方案 


9.4.2 模块 

模块 级 版 图 设计 准则 如 下 : 

日 从 芯片 级 输入 模块 大 小 和 端口 位 置 ， 并 设法 使 之 固定 不 变 。 

定义 直通 信号 ， 这 样 就 可 以 减少 整个 芯片 内 部 模块 通道 内 的 阻塞 。 

® 定义 电源 要 求 和 每 个 模块 内 的 电源 网 格 。 

定义 关键 路 径 设计 ， 并 将 相关 单元 分 成 一 组 来 使 布线 最 少 。 

@ 通过 留 有 备用 逻辑 和 备用 连 线 来 为 修改 做 规划 。 

® 通过 使 用 EDA 工具 来 提高 效率 。 当 组 元 数 达 到 100 或 者 更 多 的 时 候 ， 即 使 优秀 版 图 设 
计 工程 师 也 会 发 现在 完全 遵守 针对 这 些 例 化 单元 的 所 有 设计 约束 的 同时 ,还 要 很 快 完成 
工作 是 相当 困难 的 ,但 是 如 果 设 计 工程 师 使 用 计算 机 辅助 布线 而 不 是 用 手工 连接 ,即使 
工具 仅 能 完成 80% 的 工作 量 ， 也 会 使 设计 更 快 、 更 准确 。 


9.4.3 单元 
对 于 单元 级 设计 ， 我 们 提供 如 下 的 总 准则 : 
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@ 定义 单元 的 体系 结构 一 一 如 标准 、 全 定制 、 数 据 通道 等 , 以 及 基于 模块 规划 的 边界 规则 

@ 定义 电源 的 类 型 和 宽度 。 

@ 定义 特殊 要 求 。 例 如 ， 对 称 、 相 邻 、 关 键 路 径 。 

根据 速度 、 功 耗 以 及 布线 要 求 ( 空隙 率 ) 来 定义 晶体 管 的 类 型 。 

@ 和 相 邻 单元 一 起 验证 单元 的 DRC 规则 。 在 较 高 层次 上 ， 这 可 以 消除 所 有 可 能 发 现 的 
错误 。 


第 10 章 版 图 设计 的 计算 机 辅助 设计 工具 


10.1 概述 


每 年 , 在 世界 最 大 的 IC CAD 会议 一 一 著名 的 设计 自动 化 年 会 上 , 各 种 提高 设计 效率 的 新 
产品 或 新 设计 方法 都 能 让 来 自 世界 各 地 的 VLSI 设 计 工程 师 们 眼花 综 乱 。 

会 议 前 , 杂志 上 和 电子 邮件 上 的 广告 如 潮水 般 涌 来 。 在 会 议 期 间 , 产品 介绍 和 展示 一 直 都 
在 进行 。 在 此 过 程 中 , 展示 工具 的 市 场 销售 人 员 充 分 展现 工具 的 新 选项 和 益处 , 诸如 附加 功能 
和 特性 、 多 种 菜单 选项 , 以 及 与 使 用 人 工 方法 或 同类 产品 相 比 而 言 的 所 谓 “ 最 重要 "的 性 价 比 。 
然而 , 这 些 展示 中 却 没有 谈 及 工具 的 基本 原理 , 工具 设计 工程 师 的 想法 , 工具 提出 了 哪些 新 的 
设计 理念 ， 或 者 工具 支持 什么 样 的 流程 。 

我 们 了 解 这 些 工具 具有 哪些 按键 , 易于 使 用 的 特点 , 所 要 输入 表格 的 值 , 但 我 们 不 了 解 使 
用 这 些 工具 的 真正 理由 。 在 很 多 情况 下 , 那些 具有 很 大 潜力 的 新 工具 最 终 没 能 成 功 , 因为 没有 
用 一 种 正确 的 方法 将 它们 介绍 给 用 户 。 

事实 上 ,那些 将 工具 卖 给 对 口 用 户 的 供应 商 们 往往 会 更 为 成 功 , 即使 其 他 供应 商 拥 有 更 好 
的 工具 。 在 过 去 的 15 年 中 ， 曾 有 许多 公司 试图 开发 一 种 工具 ， 通 过 一 个 按键 就 可 以 省 去 版 图 
设计 工程 师 的 工作 ， 然 而 今天 它们 大 多 已 经 销声匿迹 。 

举 个 例子 , 在 Motorola 公 司 工作 时 , 我 们 收 到 了 一 个 新 的 版 图 设计 工具 的 试用 版 。 这 个 介 
绍 工具 的 应 用 工程 师 在 开始 演示 时 这 样 介绍 到 :“ 这 个 工具 可 以 省 去 版 图 设计 工程 师 的 工作 ， 
提供 工程 师 所 需要 的 一 切 ! “我 想 我 不 用 解释 , 不 管 这 个 软件 有 多 么 成 功 , 这 个 错误 的 广告 词 
就 足以 使 一 个 功能 强大 的 工具 遭遇 失败 。 

再 比如 , 有 某 种 工具 , 在 时 序 方面 的 优势 明显 并 且 功 能 很 强 , 而 且 它 的 开发 者 还 意识 到 了 
把 版 图 和 电路 仿真 数据 库 整合 起 来 所 能 带 来 的 优越 性 。 这 样 的 工具 , 若 再 加 上 良好 的 客户 关系 
和 一 定 的 市 场 根基 , 是 完全 有 可 能 发 展 成 为 市 场 的 领军 产品 的 。 然而 , 开发 者 却 错误 地 以 损害 
其 他 用 户 为 代价 , 只 迎合 部 分 用 户 的 需求 , 最 终 导致 了 该 产品 的 失败 。 很 明显 , 本 书 中 将 不 会 
公开 这 个 工具 的 名 称 。 

在 本 章 中 ,我 们 将 介绍 我 们 所 了 解 的 各 系列 工具 所 提出 的 设计 理念 , 以 及 使 用 这 些 工具 所 
需 的 相关 方法 。 工 具 和 供应 商 的 详细 名 单 请 参阅 集成 系统 设计 杂志 网 站 ,那里 有 最 新 的 供应 商 
名 单 。 
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下 面 我 们 将 概述 用 于 当今 CMOS VLSI 版 图 设计 的 基本 工具 类 型 。 后面 将 依据 流程 以 及 工 
具 所 处 的 环境 和 应 用 领域 ， 展 开 介绍 这 些 工具 的 特性 和 典型 用 法 。 
各 种 类 型 的 工具 根据 其 功能 不 同 可 分 为 三 类 ， 如 图 10.1 所 示 








芯片 版 图 规划 | | 单元 级 版 图 生成 | 











布局 布线 | | 模块 级 版 图 生成 | | 








) Ce [ 
模块 版 图 规划 ) 芯片 数据 格式 


支持 工具 





版 图 规划 





图 10.1 版 图 工具 按 功能 分 组 


1. 规划 工具 包括 : 

® 版 图 规划 工具 : 版 图 规划 工具 通过 协调 布局 和 布线 引擎 来 生成 版 图 规划 。 这 类 工具 针 
对 版 图 设计 提出 了 新 的 设计 理念 和 挑战 , 因而 受到 广泛 的 讨论 。 如 果 被 适当 地 应 用 ,版 
图 规划 工具 可 以 提供 自 顶 向 下 的 设计 方法 以 及 “一 次 性 构建 即 可 保证 正确 无 误 ” 的 版 
图 ， 从 而 缩短 产品 面市 时 间 。 

布局 工具 : 布局 工具 利用 物理 和 膛 辑 约束 条 件 来 优化 单元 或 器 件 的 布局 。 布 局 工具 通 
常 与 特定 的 布线 工具 共同 工作 ， 因 此 使 用 同一 供应 商 提供 的 布局 工具 和 布线 工具 显得 
格外 重要 。 这 是 因为 这 两 种 工具 需 在 一 起 工作 来 满足 版 图 的 约束 条 件 ， 并 且 充 分 利用 
为 两 个 工具 所 知 的 特性 和 信息 。 
为 了 更 好 地 理解 这 个 话题 ,我 们 将 对 与 设计 的 特定 层次 有 关 的 布局 工具 的 特性 和 限制 展 
开 讨论 ,一 旦 理解 了 这 一 点 ,将 很 容易 理解 为 什么 布局 工具 和 布线 工具 协同 工作 的 效果 
更 好 。 举 一 个 简单 的 例子 ,一 个 通道 布线 工具 需要 布线 的 通道 , 而 布局 工具 必须 提供 这 
些 通道 ， 如 果 没有 这 种 功能 ， 即 使 是 世界 上 最 好 的 布局 工具 ， 也 是 废品 。 
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就 布局 工具 类 型 而 言 ， 按 层次 分 ， 可 分 为 三 类 ， 每 类 都 有 不 同 的 特性 和 要 求 : 
在 单元 内 一 一 晶体 管 或 单元 的 布局 。 

在 模块 内 一 一 单元 ， 模 块 ， 或 单元 模块 的 混合 布局 。 

芯片 级 一 一 应 用 版 图 规划 工具 进行 的 模块 级 布局 。 

e 布线 工具 : 布线 工具 是 第 一 个 被 广泛 使 用 的 自动 化 工具 。 布 线 工具 可 以 提高 版 图 互 连 
速度 。 最 初 的 布线 工具 仅 能 做 芯片 级 布线 ， 而 现在 它们 已 能 处 理 单元 级 布线 了 。 当 连 
线 过 于 复杂 、 使 用 人 工 难以 完成 或 效率 过 低 时 ， 布 线 工具 就 变 得 必 不 可 少 了 。 

2. 版 图 生成 工具 包括 : 

版 图 编辑 工具 : 利用 图 形 用 户 界面 ，Polygon pusher 工具 或 版 图 编辑 工具 被 用 来 生成 多 
边 形 和 线形 。 这 些 工具 中 有 些 功能 非常 完善 ， 基 至 可 能 包括 布局 布线 功能 。 

e 符号 编辑 工具 : 符号 版 图 编辑 工具 有 着 与 Polygon pusher 工 具 相同 的 用 户 界面 。 它 可 以 
根据 工具 内 置 的 编码 或 数学 算法 , 以 符号 的 形式 生成 版 图 。 这 种 方法 的 优点 是 , 编码 时 
可 以 把 工艺 设计 规则 设 成 参数 ， 这 样 ， 就 很 容易 针对 不 同 工 艺 生成 版 图 了 。 

日 器 件 生成 工具 : 器 件 生成 工具 是 用 来 生成 版 图 器 件 的 ， 例 如 晶体 管 、 通 孔 阵列 或 逻辑 
门 。 它 们 的 特别 之 处 在 于 具有 丰富 的 图 形 用 户 界面 和 高 度 发 展 的 宏 语言 。 在 某 些 情况 
下 ,器 件 生成 工具 是 对 版 图 编辑 工具 或 其 他 工具 的 拓展 。 但 是 , 若 没 有 布局 布线 工具 ， 
器 件 生成 工具 对 生产 率 的 提高 是 非常 有 限 的 。 

压缩 工具 : 它 可 以 自动 优化 已 有 的 版 图 ， 通 常用 做 先进 的 版 图 编辑 工具 或 符号 版 图 工 
具 的 拓展 。 压 缩 工具 可 以 缩放 宽度 和 多 边 形 之 间 的 间距 ， 为 的 是 在 符合 工艺 设计 规则 
的 情况 下 ， 实 现 版 图 最 小 化 。 

人 硅 编译 工具 ; 硅 编译 工具 通过 生成 晶体 管 、 叶 单元 以 及 使 用 基于 标准 结构 的 叶 单 元 的 
结构 ， 来 自动 生成 版 图 。 由 于 硅 编译 工具 用 来 处 理 大 量 的 结构 ， 往 往 没有 图 形 用 户 交 
互 界面 ， 通 常 是 由 具有 丰富 软件 经 验 的 人 来 开发 它 。 


3. 版 图 支持 工具 包括 : 


版 图 验证 工具 : 版 图 验证 工具 对 完整 的 版 图 进行 一 系列 的 检查 ， 包 括 设计 规则 检查 
(DRC )、 版 图 电路 图 对 比 检查 (LVS )、 电 学 规则 检查 (ERC )、 版 图 参数 提取 ( LPE ) 
以 及 光学 近似 工具 。 

绘图 工具 ( Plotters ): 绘图 工具 一 般 不 是 软件 工具 ， 但 为 了 产生 有 意义 的 、 可 读 的 版 
图 硬 拷贝 ， 也 会 使 用 这 些 专 为 处 理 版 图 而 设计 的 软件 。 

日 转换 工具 ( Converters ): 版 图 转换 工具 常 称 为 移植 工具 。 与 压缩 工具 类 似 ， 转 换 工 具 
用 来 转换 和 压缩 已 有 设计 ， 将 其 重 定义 到 具有 不 同 设计 规则 的 工艺 中 去 。 


在 本 章 的 最 后 ， 将 讨论 版 图 数据 库 的 数据 格式 。 
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10.2 ”版 图 规划 工具 


无 论 面临 什么 样 的 版 图 设计 任务 ,都 需要 版 图 规划 这 一 步骤 , 但 通常 版 图 规划 都 是 从 芯片 
级 到 模块 级 的 。 这 一 方法 学 所 隐 含 的 设计 思想 是 自 底 向 上 地 构建 所 有 内 容 , 而 利用 项 层 版 图 规 
划 来 定义 模块 接口 :并 且 当 所 设计 部 分 完成 和 经 过 验证 后 ， 利 用 版 图 规划 来 协调 这 些 接口 的 
所 有 更 新 。 


10.2.1 ”芯片 版 图 规划 工具 


版 图 规划 是 这 样 一 个 过 程 ， 它 确定 应 该 将 哪些 结构 放置 在 一 起 ， 并 给 它们 分 配 相应 的 空 
间 ， 以 便 尽量 满足 有 效 空间 ( 芯片 成 本 )、 所 要 求 的 性 能 、 对 每 个 模块 之 间 进 行 无 颖 接合 的 希 
望 等 这 些 可 能 相互 冲突 的 目标 。 

对 大 多 数 芯片 来 说 , 最 小 化 的 设计 也 是 最 高 性 能 的 设计 。 因此 , 面积 和 速度 是 两 个 并 行 的 
重要 特征 。 面 积 小 的 模块 或 芯片 ， 连 线 更 短 、 布 线 更 少 , 因此 点 对 点 的 信号 通道 更 快捷 ,甚至 
布局 布线 也 更 快速 、 更 稳定 

采用 版 图 规划 的 方法 , 应 该 能 使 设计 的 面积 最 小 化 , 因为 这 种 方法 把 版 图 设计 工程 师 在 划 
分 电路 上 的 经 验 和 版 图 规划 工具 的 优化 算法 结合 起 来 ， 从 而 可 以 有 效 地 规划 设计 。 

图 10.2 给 出 了 设计 过 程 开始 时 版 图 规划 的 不 同 组 元 。 












图 | 

图 |。 太 或 没有 pad 的 芯片 边界 和 端口 
加 | 

加 


| 
| 
| 。 模 块 和 它们 的 内 部 引 脚 


国 | 。( 可能) 需要 布线 的 通道 
二 








ek 


图 10.2 一 个 简单 芯片 版 图 规划 的 组 元 


第 10 章 版 图 设计 的 计算 机 辅助 设计 工具 199 


为 了 理解 版 图 规划 的 作用 以 及 版 图 规划 工具 如 何 帮助 设计 工程 师 快速 、 准确 地 获得 结果 ， 
掌握 版 图 规划 工具 的 设计 理念 和 实际 功能 是 很 重要 的 。 版 图 规划 工具 能 完成 如 下 任务 : 


理解 一 个 设计 的 不 同 分 区 或 模块 。 

理解 每 个 模块 的 关键 特征 值 ， 大 小 、 长 宽 比 、 引 脚 。 

9 动态 地 显示 模块 之 间 的 连接 以 及 和 pad 之 间 的 连接 。 

e 依据 布线 层 数 为 布线 分 配 空间 。 

@ 依据 约束 条 件 放 置顶 层 端口 。 

放置 每 一 个 模块 ,并 依据 总 的 连接 要 求 和 模块 间 布 信号 线 的 可 行 性 , 来 优化 每 个 模块 的 
引 脚 位 置 。 

允许 用 户 对 版 图 规划 进行 增 量 修改 或 完全 重新 规划 。 


图 10.3 强调 了 在 模块 可 以 被 芯片 级 版 图 规划 调用 之 前 ， 所 需 的 关于 模块 的 重要 信息 。 















































T [I 
| Lvss] | 
A 
目 是 。 总 面积 一 确定 为 固定 的 或 不 固定 的 
> | 
。 模 块 的 长 宽 比 一 在 X/Y 维 尺寸 之 问 
的 比例 一 一 可 以 是 固定 的 或 不 国定 的 
四 人 NA 中 国 中 
财 |  。 弛 
ui Hi 和 > 功率 
加 和 总 线 
可 回国 加 加 加 | 入 特殊 信号 
X 维 
| 罗 所 有 信号 
1 





图 10.3 版 图 规划 所 需 的 模块 信息 


图 10.4 列 出 了 有 效 利用 版 图 规划 工具 的 步骤。 下 面 是 一 些 运用 版 图 规划 工具 时 应 记 住 的 
提示 : 
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首先 ， 所 有 顶层 pad 应 连接 到 单独 的 层 上 。 这 种 约束 会 影响 布线 工具 优化 和 pad 之 间 连 
线 的 能 力 。 在 某 些 情况 下 ，pad 可 以 被 分 配 到 两 层 上 ,这 样 就 会 给 布线 工具 更 大 的 布线 
自由 。 在 有 许多 可 用 布线 层 的 ( 多 至 10 层 以 上 ) 情况 下 ， 最 好 由 版 图 设计 工程 师 手工 
将 pad 分 配 到 布线 层 上 , 因为 可 能 有 些 层 已 被 指定 给 一 些 必须 被 分 配 的 端口 , 如 电源 端 

口 和 时 钟 端 口 。 

人 与 先前 情况 相似 ， 模 块 引 脚 有 时 也 只 能 由 手工 分 配给 合适 的 层 。 

日 插入 备用 逻辑 和 备用 信号 是 需要 技巧 的 。 一 般 而 言 , 设计 网 表 中 并 不 包含 备用 元 件 , 因 
此 这 些 元 件 也 只 能 用 手工 插入 。 使 用 工具 的 人 应 掌握 如 何 修改 网 表 , 他 既 可 以 引入 “ 虚 
构 的 " 线 和 引 脚 , 也 可 以 为 备用 逻辑 扩大 模块 或 添加 虚构 模块 。 为 了 确保 备用 线 紧 靠 备 
用 逻辑 ， 以 更 容易 地 使 用 它们 ， 对 备用 逮 辑 进行 适当 布局 是 十 分 必要 的 。 

应 当 巧 妙 地 放置 那些 可 以 改变 尺寸 的 模块 ,这 样 才能 有 额外 的 空间 用 于 模块 的 尺寸 增加 。 








4. 用 户 准 备 输入 文件 6. 确定 模块 引 脚 的 布局 















7. 分 析 连 接 结果 ( 电源 
引 脚 、 总 线 、 信 号 线 布局 ) 
et 


查 、 















8. 将 不 合 布局 要 求 


3. 运行 版 图 规划 工具 的 模块 引 脚 基 空 


区 eb 引 脚 的 布局 每 次 


4. 分 析 连 接 结果 〔 飞 线 、 滋 出 ) 此 模块 ) 









5. 修改 输入 文件 或 交互 地 修改 
(< 模块 尺寸 、 长 宽 比 、 信 号 线 ) 








10. 分 析 连 接 结果 ( 电源 引 
脚 、 总线、 信号 线 布局 ) 









外. 运行 全 局 布线 工具 
来 获得 布线 情况 估计 


12. 分 析 连 接 结果 ( 用 设计 规范 
要 求 值 与 工具 估计 值 对 比 ) 
\ ee 














图 10.4 版 图 规划 步骤 
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10.2.2 ”模块 版 图 规划 工具 


在 模块 级 , 版 图 规划 步骤 与 芯片 级 版 图 规划 步骤 基本 上 一 致 , 只 有 很 小 的 差别 。 此 时 的 版 
图 规划 工具 处 理 的 对 象 不 再 是 模块 , 而 是 依据 设计 功能 和 连接 而 定义 的 一 组 单元 。 在 这 种 情况 
下 , 设计 更 加 成 熟 , 因为 此 时 设计 中 的 单元 和 连接 关系 被 更 好 地 定义 了 , 并 且 具 有 未 知 内 容 的 
空 模块 会 更 少 。 

模块 级 版 图 规划 与 芯片 级 版 图 规划 相 比 较 而 言 ， 既 有 相同 点 ， 也 有 不 同 点 : 

模块 级 可 能 面 对 数 千 个 单元 ， 而 芯片 级 面 对 的 模块 数量 通常 少 于 20 个 。 

@ 尽管 模块 级 有 更 多 的 端口 ， 但 端口 的 处 理 是 相似 的 。 

@ 模块 级 引 脚 数 达 上 万 个 ， 而 且 连 接 的 复杂 性 也 比 芯片 级 高 。 

如 果 工 艺 的 金属 层 超过 三 层 ,版 图 规划 将 不 需要 通道 一 一 这 个 规划 看 起 来 像 一 片 由 单元 

构成 的 海洋 。 
®@ 如 果 有 一 些 模块 是 购买 的 核 或 硬 核 ,版 图 规划 工具 将 在 其 余 的 逻辑 中 优化 这 些 模块 的 布局 。 
版 图 规划 工具 必须 依据 设计 需求 或 设计 使 用 的 整个 流程 输出 信息 。 图 10.5 说 明了 版 图 规 





























划 工 具 提 供 的 数据 格式 ， 不 同 的 输出 格式 取决 于 其 应 用 目标 。 
输出 选项 
A | 一 
ee 一 RY yy se ee 一 一 ~ ES 
综合 | 布局 和 布线 | 多 边 形 编辑 工具 ] 
— 一 一 一 Se 二 -一 可 AN 去 en 一 
输出 文件 与 描述 输出 文件 与 描述 输出 文件 与 描述 
/ppEF -物理 设计 交换。 DEF -设计 人 nM 
i | DEF = 设计 交换 格式 一 
风光 | a | CT 致 ) 
一 一 一 一 一 一 用 来 定义 整个 模块 的 DEF ) -一 -一 
\ 各 
9 x re 
WLM= 线 负载 模型 (每 | 芯 
个 术 块 信号 的 电容 值 ) M RAM 的 电路 本 
i 直到 1998 年 的 ASIC 芯 片 
二 一 -一 
本 > 
Setload = | 
ee 
Set_resistance = 每 个 1999 年 后 的 具有 
线 网 名 的 线 网 电阻 人 嵌入 式 模块 的 ASIC 








图 10.5 版 图 规划 输出 文件 格式 
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10.3 ”版 图 生成 工具 


版 图 生成 工具 是 目前 市 场 上 版 图 设计 工具 的 主要 部 分 .不 同 的 抽象 层次 将 使 用 不 同 的 版 图 
生成 工具 ， 共 分 成 三 类 : 基于 单元 的 版 图 生成 工具 、 基 于 晶体 管 的 版 图 生成 工具 ， 以 及 芯片 
集成 工具 ， 本 节 将 分 别 讨论 这 些 工具 。 


10.3.1 ”单元 级 版 图 生成 工具 


单元 级 版 图 生成 工具 通过 多 边 形 来 形成 晶体 管 并 完成 晶体 管 间 的 连接 。 

Polygon pusher 工 具 。 最 流行 的 单元 级 版 图 生成 工具 仍 是 Polygon pusher 工具 , 或 称 为 基 
本 的 “版 图 编辑 工具 ”。 理论 上 , Polygon pusher 工 具 可 以 用 来 设计 晶体 管 级 及 之 上 的 所 有 类 型 
的 完整 芯片 。 然 而 ， 对 于 模块 或 芯片 的 集成 ， 它 却 并 不 实用 。 

Polygon pusher 工 具 不 仅 可 以 用 来 生成 包括 10 到 100 个 晶体 管 的 低层 次 单元 , 还 可 以 用 来 
绘制 VLSI 工艺 所 需 的 所 有 分 层 。 这 种 工具 非常 成 熟 ,一 般 不 需要 太 多 维护 。 然 而 ， 某 些 公司 
仍 花 了 大 基 时 间 去 改进 那些 通过 重复 使 用 宏 单元 来 生成 版 图 的 基本 工具 。 

Polygon pusher 工 具 为 高 质量 的 全 定制 版 图 设计 提供 了 开发 环境 ,但 它们 完全 由 手工 操作 ， 
速度 较 慢 。 长 期 以 来 , 人 们 一 直 致 力 于 改善 其 开发 环境 , 比如 试图 给 设计 过 程 的 某 些 阶段 加 入 
自动 化 操作 : 如 N 阱 生成 、 接 触 孔 单元 、 品 体 管 生成 、 端 口 宏 单元 等 。 

几乎 所 有 大 型 IC CAD 供 应 厂商 都 提供 版 图 编辑 工具 , 因此, 根据 这 些 工具 的 自动 化 附件 
的 有 效 性 来 评估 它们 是 非常 重要 的 。 除 了 少许 特例 , 这 些 工具 大 多 运行 在 UNIX 机 器 上 , 但 也 
开始 向 PC 机 转移 。 

版 图 编辑 工具 的 具体 应 用 包括 以 下 几 个 方面 : 


人 全 定制 的 VLSI 版 图 设计 ， 对 这 种 类 型 的 设计 来 说 ， 尺 寸 是 最 重要 的 因素 。DRAM 、 
SRAM 、PLA 、Pad 输出 缓冲 器 、 输 入 保护 器 件 等 中 的 那些 间距 受 限 的 版 图 ， 事 实 上 仍 
需 用 Polygon pusher 工具 来 完成 。 

@ 模拟 电路 设计 和 特殊 工艺 单元 或 keys 的 设计 。 

版 图 编辑 工具 的 特性 如 下 : 

@ 用 户 可 以 用 它们 来 做 任何 类 型 的 版 图 设计 。 

里 无 论 对 任何 工艺 ， 它 们 的 设置 都 相当 容易 ， 并 且 在 大 多 数 情况 下 不 需要 定制 。 

日 人 门 仅 需 简单 的 培训 。 例如 , 高 级 版 图 设计 工程 师 在 设计 模拟 电路 时 只 需要 理解 相关 的 
版 图 设计 概念 ， 而 不 需要 过 多 了 解 工具 的 特性 。 

日 长 期 以 来 ,许多 公司 围绕 它们 的 版 图 编辑 工具 已 经 形成 了 整套 的 方法 。 这 就 是 为 什么 其 
他 独立 的 自动 化 工具 至 今 还 不 能 取代 它们 的 原因 。 
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@ 版 图 生成 工具 依赖 于 工艺 , 因此 过 去 人 们 一 直 认 为 应 该 以 100% 全 定制 的 方式 完成 所 有 
设计 ， 而 ASIC 流程 和 布局 布线 改变 了 人 们 在 版 图 设计 方面 的 观念 。 

在 大 公司 内 部 ， 对 于 要 求 CAD 小 组 去 开发 和 维护 设计 环境 的 特定 任务 ,往往 有 许多 内 
部 工具 。 很 多 时 候 行政 利益 与 发 展 和 效率 是 背道而驰 的 。 而 新 兴 公司 却 不 必 考 虑 这 些 问 
题 ， 因 此 他 们 很 容易 接受 新 工具 。 

@ 这 些 工具 与 自动 化 工具 相 比 , 其 速度 较 慢 , 这 也 正 是 很 少 单独 使 用 它们 的 原因 。 它们 越 
来 越 多 地 和 复杂 的 器 件 生成 工具 、 晶体 管 布局 布线 工具 、 符号 编辑 工具 、 压缩 工具 以 及 
布线 工具 一 起 混合 使 用 ,所 有 拥有 大 量 客户 的 供应 商 们 正 努 力 通过 添加 某 种 类 型 的 自动 
化 操作 功能 来 改进 这 些 工具 。 


器 件 生成 工具 。 带 有 布线 工具 的 器 件 生成 工具 几乎 可 以 用 于 实现 各 种 复杂 的 版 图 设计 , 然 
而 大 多 数 还 是 针对 那些 应 用 于 不 同 领域 的 低层 次 或 晶体 管 级 版 图 设计 。 

这 个 工具 可 以 用 来 快速 、 高 效 地 生成 低层 次 单元 ,， 并且/ 或 完成 标准 单元 库 ， 此 时 每 个 单 
元 通常 被 限制 为 10 到 100 个 晶体 管 ， 并 且 可 以 绘制 VLSI 工艺 所 要 求 的 所 有 分 层 。 

安装 和 维护 此 类 工具 需要 广泛 的 知识 -器件 生成 工具 将 版 图 设计 自动 化 和 全 定制 设计 结合 
起 来 生成 单元 。 

如 今 , 现 有 的 高 级 器 件 生成 工具 是 由 电路 图 和 网 表 驱 动 的 , 因此 , 生成 的 器 件 可 以 “一 次 
性 构建 即 可 保证 正确 无 误 "。 博 学 的 版 图 设计 工程 师 可 以 利用 这 个 “增强 型 版 图 编辑 工具 ” 创 
造 出 奇迹 。 

器 件 生成 工具 的 具体 应 用 如 下 : 

标准 单元 库 一 一 单元 引 脚 分 配 、 单 元 高 度 、 相 邻 要 求 等 符合 标准 ,而 这 一 点 在 版 图 设计 

中 十 分 重要 。 
@ 用 于 数据 通道 的 单元 一 一 工具 和 设计 要 求 必须 得 到 保证 并 适应 特定 的 设计 。 
@ 质量 要 求 和 模拟 电路 要 求 和 版 图 设计 速度 同等 重要 的 情况 。 


器 件 生成 工具 的 特性 如 下 : 


可 以 很 快 地 生成 版 图 , 但 对 小 公司 来 说 价格 很 高 。 在 我 们 撰写 本 书 时 , 由 于 市 场 竞争 的 
关系 ， 它 们 的 价格 正 不 断 下 降 ， 因 此 被 认为 是 下 一 代 基本 的 版 图 编辑 工具 。 

日 这 些 工具 需要 由 有 经 验 的 用 户 安装 , 但 却 可 以 被 初学 者 使 用 。 另外 , 对 于 某 些 特殊 的 版 
图 需求 ， 可 能 需要 版 图 方面 的 专家 以 及 宏 单元 ， 但 这 种 情况 仅 占 单元 设计 工作 的 十 分 
dn 

@ 与 全 定制 的 Polygon pusher 工 具 相 比 , 它们 的 速度 更 快 ， 这 也 是 为 什么 它们 在 过 去 五 年 
中 获得 市 场 青睐 的 原因 。 然 而 ， 比 起 硅 编译 工具 ， 它 们 的 速度 要 慢 。 

在 设计 过 程 中 , 这 些 工具 为 工艺 移植 和 /或 工艺 修改 提供 了 一 个 良好 的 环境 一 能 够 处 
理 到 两 年 的 项 目 设计 期 内 工艺 发 展 所 带 来 的 问题 。 
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原则 上 , 硅 编译 工具 的 目标 正 转向 结构 规则 的 和 模块 级 的 版 图 市 场 , 而 器 件 生成 工具 正 准 
备 代替 旧 的 Polygon pusher 工 具 。 


单元 布局 工具 。 单 元 布局 工具 用 来 优化 单个 器 件 及 分 层 的 布局 。 在 许多 情况 下 , 为 了 提供 
一 个 完整 的 版 图 环境 , 器 件 生成 工具 会 和 单元 布局 工具 、 单元 布线 工具 结合 起 来 使 用 。 为 了 使 
布局 更 合理 ， 使 用 该 工具 时 需要 了 解 相关 单元 结构 。 

单元 布局 工具 有 如 下 特性 : 


工具 处 理 的 器 件 和 引 脚 数 很 少 ( 数 百 个 ) 但 布局 的 优化 却 非常 复杂 ， 因 为 必须 考虑 到 
许多 约束 条 件 。 

@ 端口 能 被 放置 在 所 有 边 上 。 这 种 布局 可 以 是 固定 的 ， 也 可 以 是 “可 变 的 "， 因 为 若 能 获 
得 一 个 更 佳 的 版 图 ， 此 布局 是 可 以 修改 的 。 

@PMOS 各 NMOS 品 体 管 的 布局 区 域 是 可 控 的 。 例 如 ， 晶 体 管 既 可 以 放置 在 同一 行 的 不 
同 高 度 上 ， 也 可 以 放置 在 不 同行 的 不 同 高 度 上 。 

e 依据 特定 的 结构 约束 ， 可 以 自动 将 晶体 管 变 成 指 状 结构 。 

@ 可 以 控制 衬 底 和 阱 的 连接 。 

可 以 输入 已 完成 的 版 图 ， 这 一 点 对 于 以 下 情况 十 分 有 用 : 先 用 手工 完成 一 个 粗略 的 版 
图 ， 然 后 交 给 自动 化 工具 完成 其 余 的 工作 。 

与 单元 布线 工具 之 间 无 颖 接合 。 


在 单元 层次 上 , 布局 工具 可 以 真正 提高 版 图 设计 工程 师 的 速度 和 生产 率 ,可 以 说 运用 布局 
工具 迈 出 了 提高 单元 版 图 设计 自动 化 程度 的 重要 一 步 。 在 单元 级 版 图 设计 层次 上 , 运用 版 图 布 
局 工具 的 缺点 很 少 , 惟一 的 障碍 是 它们 必须 便于 安装 和 使 用 , 并 且 由 于 使 用 它们 的 人 大 多 是 那 
些 熟 练 运用 多 边 形 编辑 工具 的 设计 工程 师 , 因此 它们 需要 良好 的 图 形 用 户 界面 。 过 去 , 所 有 基 
于 文本 的 工具 都 因此 而 失败 了 。 


单元 布线 工具 。 针 对 单元 级 版 图 的 布线 工具 通常 十 分 简单 ,然而 有 些 供应 商 通过 提高 单元 
级 版 图 设计 功能 来 满足 芯片 级 集成 要 求 , 这 样 , 就 为 它们 的 发 展 找 准 了 位 置 。 目 前, 市 场 上 有 
几 个 非常 好 的 单元 布线 工具 。 将 器 件 生成 工具 ,布局 工具 和 布线 工具 集成 在 同一 个 环境 下 非常 
重要 。 如 果 单元 布线 工具 是 由 网 表 驱 动 的 , 则 可 以 加 速 单 元 的 生成 。 功 能 最 强 的 布线 工具 允许 
用 户 定义 如 下 的 约束 条 件 : 


等 长 的 信号 线 一 一 对 于 整个 总 线 中 的 所 有 位 ， 其 信号 线 都 具有 完全 相同 的 长 度 。 
预定 义 的 信和 号 具有 特定 的 线 宽 ， 或 者 交互 地 应 用 特殊 需求 。 

@ 电源 布线 约束 。 

每 个 连接 的 接触 孔 数目 ， 以 及 /或 源 / 漏 的 最 少 接触 孔 数 目 。 

@ 差分 对 的 布线 。 
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压缩 工具 。 无 论 简单 或 复杂 , 几乎 所 有 的 版 图 都 可 以 使 用 压缩 工具 , 但 压缩 工具 在 晶体 管 
级 和 单元 级 上 应 用 最 广 ， 能 用 来 压缩 单元 设计 中 晶体 管 的 版 图 以 及 它们 之 间 的 连 线 。 

对 于 版 图 设计 工程 师 来 说 , 使 用 此 类 工具 的 一 种 方法 是 , 先 完成 粗略 的 版 图 设计 , 然后 使 
用 该 工具 对 其 进行 优化 ， 这 是 一 种 能 够 生成 没有 DRC 错误 的 版 图 单元 的 快捷 有 效 的 方法 。 

对 于 单元 级 版 图 , 压缩 工具 的 安装 和 维护 要 求 设 计 工程 师 有 渊博 的 知识 。 使 用 目前 先进 的 
压缩 工具 , 同时 使 用 由 电路 图 或 网 表 驱 动 的 版 图 生成 工具 , 就 能 产生 最 好 的 版 图 设计 , 因为 该 
版 图 设计 可 以 “一 次 性 构建 即 可 保证 正确 无 误 "， 并 且 能 通过 DRC 及 LVS 检查 。 当 压缩 工具 
处 理 符号 版 图 数据 时 ,其 结果 非常 快 , 而 且 如 果 需 要 的 话 , 它们 可 以 添加 高 级 结构 , 如 连 线 中 
的 jog 结构 。 

压缩 工具 能 用 于 设计 的 各 种 层次 一 一 从 晶体 管 级 版 图 设计 到 顶层 布线 ,压缩 工具 是 所 有 版 
图 设计 环境 的 一 部 分 。 

压缩 工具 的 特性 包括 下 面 几 个 方面 : 


@ 它们 能 快速 生成 大 多 数 类 型 的 版 图 ， 并 且 能 在 DRC 错误 产生 前 提前 校正 错误 。 

@ 只 要 专家 确认 安装 正确 ， 任 何 新 手 都 可 以 使 用 该 工具 。 

@ 压缩 工具 有 时 用 于 处 理 有 限 的 工艺 移植 ,以 及 /或 处 理 设计 过 程 中 的 工艺 变化 ,比如 有 
一 个 项 目 , 耗 时 一 到 两 年 , 期 间 工艺 发 展 了 , 那么 压缩 工具 可 以 用 来 处 理 较 小 的 设计 规 
则 修改 。 

@ 目前 ,压缩 工具 仅 在 展 平 式 模式 下 或 在 层次 结构 的 单 层 中 运行 。 未 来 可 能 会 出 现 一 种 按 
键 式 工具 ， 能 够 压缩 整个 芯片 来 调整 设计 规则 的 改变 。 


硅 编 译 工具 。 硅 编译 工具 可 以 用 来 设计 各 种 复杂 的 单元 。 与 工具 相似 , 大 部 分 编译 工 
具 用 于 晶体 管 级 或 单元 级 版 图 设计 时 效果 最 好 。 硅 编译 工具 通常 用 于 生成 低层 次 单元 ,以 及 / 
或 生成 限制 在 大 约 10 到 40 个 晶体 管 的 标准 单元 ,并 且 在 绘制 VLSI 工艺 所 需 的 所 有 分 层 时 非 
常 快 捷 有 效 。 

为 了 在 一 个 可 变 的 环境 中 发 挥 作 用 , 硅 编译 工具 的 维护 必须 全 面 、 专 业 。 该 工具 能 尽 可 能 
快 地 生成 单元 。 当 为 特定 的 布局 工具 或 布线 工具 定制 单元 时 , 该 工具 一 天 内 就 可 生成 一 个 标准 
单元 库 。 

硅 编译 工具 的 具体 应 用 如 下 : 

标准 单元 库 一 一 单元 引 脚 配置 ,单元 高 度 , 相 邻 需求 等 符合 标准 , 而 这 一 点 对 版 图 设计 

十 分 重要 。 
@ 用 于 数据 通道 的 单元 一 一 工具 和 设计 要 求 必 须 得 到 保证 并 适应 特定 的 设计 。 
在 版 疗 生 成 中 ， 速 度 在 任何 时 候 都 是 最 重要 的 因素 。 


硅 编译 工具 有 如 下 特性 : 
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@ 可 以 很 快 地 生成 版 图 , 但 对 小 公司 来 说 , 它 的 价格 十 分 昂贵 。 例如 , 针对 标准 单元 库 的 
硅 编 译 工具 是 如 此 昂贵 ， 以 至 于 能 买 得 起 的 只 有 那些 把 库 作为 主要 产品 的 公司 。 

@ 只 有 那些 在 软件 方面 受过 培训 的 人 才能 够 使 用 该 工具 , 例如 软件 工程 师 和 /或 具有 丰富 
软件 知识 背景 的 设计 工程 师 。 而 这 些 人 可 能 只 知道 如 何 运行 这 种 工具 , 却 未 必 知 道 如 何 
看 版 图 和 使 用 版 图 。 我 们 希望 本 书 可 以 帮助 他 们 更 多 地 了 解 在 整个 设计 流程 中 版 图 生成 
部 分 的 相关 知识 。 

@ 在 大 公司 内 部 ， 对 于 要 求 CAD 小 组 去 开发 和 维护 设计 环境 的 特定 任务 ,往往 有 许多 内 
部 工具 。 因 此, 使 用 标准 格式 来 连接 硅 编译 工具 的 输出 和 流程 中 的 其 他 工具 。 但 这 样 一 
来 ， 硅 编译 工具 所 要 求 的 特定 信息 可 能 丢失 ， 使 用 这 个 工具 的 优势 就 不 存在 了 。 

与 全 定制 的 Polygon pusher 工 具 相 比 ， 它 们 的 速度 更 快 , 这 使 它们 在 过 去 五 年 中 获得 了 
市 场 的 青睐 。 硅 编译 工具 不 仅 可 用 于 生成 版 图 ， 还 可 用 于 工艺 移植 。 

e@ 有些 硅 编译 工具 应 用 于 特殊 领域 : RAM、ROM 、PLA 、IO 单元 、 标 准 单元 、 数 据 通道 
设计 等 。 这 些 硅 编译 工具 不 要 求 大 量 的 培训 ， 因 为 它们 是 专 为 新 手 设计 的 。 


尽管 硅 编译 工具 是 包含 器 件 生成 工具 ,布局 工具 以 及 布线 工具 的 一 整套 工具 ,但 它 并 不 能 
提供 交互 式 编辑 功能 ， 这 只 有 通过 将 三 个 工具 结合 起 来 使 用 才能 够 实现 。 


10.3.2 ”模块 级 版 图 生成 工具 


模块 级 版 图 设计 通常 并 不 考虑 晶体 管 设计 , 而 是 考虑 利用 那些 小 型 单元 和 宏 单元 , 而 它们 
是 用 10.3.1 节 中 提 到 的 那些 工具 构建 的 。 在 模块 级 版 图 设计 中 有 三 类 工具 : tiler 工 具 用 于 规则 
结构 ， 布 局 、 布 线 工具 用 于 不 规则 的 布局 和 连接 。 


tiler 工具 。tiler 工具 用 于 自动 生成 诸如 存储 器 、 数 据 通 道 电路 以 及 Pad 框 等 规则 的 和 重复 
的 结构 。 其 图 形 用 户 界面 ( GUI ) 一 般 都 非常 简单 ， 它 们 既 可 以 作为 单独 的 工具 来 使 用 ,也 可 
以 被 集成 在 具有 多 种 工具 的 设计 环境 中 使 用 。 

tiler 工 具 是 一 个 简单 的 布局 工具 , 它 可 以 解析 一 个 预先 定义 好 的 或 编程 好 的 结构 , 并 且 可 
以 将 叶 单 元 放置 在 已 经 定义 好 的 阵列 中 。tiler 工具 可 以 简单 地 执行 一 系列 版 图 指令 ( Tiling 程 
序 )， 却 不 能 基于 网 表 或 约束 条 件 来 优化 或 重 构 设计 。tiler 工 具 最 普通 的 形式 为 存储 器 编译 工 
具 的 版 图 生成 部 分 。 

高 级 的 tiler 工 具 可 以 在 它 的 Tiling 语言 里 支持 判定 结构 ( 例如 ，ifthen-else 结构 ) 以 及 参 
数 。 这 个 特征 使 得 tler 工 具 可 以 依据 一 系列 参数 来 配置 该 工具 , 这 也 正 是 灵活 的 存储 器 编译 工 
具 的 基础 。 例 如 ， 如 果 单元 的 选择 依赖 于 某 些 特定 的 参数 ， 那么 这 些 参 数 就 可 以 被 编 人 Tiling 
程序 中 。 用 同样 的 方式 可 以 选择 和 编辑 缓冲 器 的 强度 。 

下 面 是 tier 工 具 的 一 些 具 体 应 用 : 
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@RAMS、ROMS 、PLA、IO、DATAPATH 等 
@ 新 一 代 移 植 工具 利用 tiler 工 具 分 解 某 个 特殊 设计 的 层次 结构 ,然后 将 此 信息 提供 给 移植 
工具 ， 进 而 自动 生成 叶 单 元 的 邻接 约束 条 件 。 


tiler 工具 有 如 下 特性 : 


@ tiler 工 具 可 以 用 做 快速 面积 估计 工具 。 它 可 以 快速 生成 一 个 有 代表 性 的 单元 系列 , 来 得 
到 该 芯片 或 模块 的 面积 估计 。 如 果 再 添加 布线 过 程 , 并 对 其 进行 参数 提取 , 就 可 以 估计 
互 连 延 迟 ， 这 一 点 在 ASIC 设计 流程 中 尤其 有 价值 。 

@ 只 要 专家 确认 安装 无 误 ， 那 么 任何 新 手 都 可 以 使 用 该 工具 。 

@tiler 工 具 一 般 不 贵 。 


模块 布局 工具 。 模块 级 布局 和 单元 级 布局 大 不 一 样 , 模块 布局 工具 是 ASIC 设计 流程 中 所 
使 用 的 主要 工具 之 一 。 它 们 通常 称 为 布局 布线 工具 中 的 布局 部 分 。 随 着 芯片 规模 和 复杂 程度 的 
增加 ， 它 对 于 未 来 的 版 图 设计 是 至 关 重 要 的 。 

单元 级 和 模块 级 布局 工具 最 大 的 不 同 之 处 在 于 网 表 的 规模 ,后 者 可 能 包含 成 百 上 千 个 单元 
和 信号 , 并 有 成 千 上 万 个 端口 信号 进入 模块 。 在 一 定时 间 内 , 这 种 规模 的 设计 单 赁 人 工 是 不 可 
能 完成 的 。 实 际 上 ， 用 人 工 设计 的 模块 所 含 单元 数 被 限制 在 500 个 以 内 。 

局 块 布局 工具 是 一 个 能 处 理 大 规模 设计 的 高 级 工具 。 该 工具 能 利用 复杂 的 算法 来 优化 和 重 
新 优化 单元 的 布局 ,使 之 满足 时 序 约束 、 面 积 约束 和 可 布线 性 约束 。 这 并 非 是 一 项 简单 的 任务 ， 
因为 这 些 工具 必须 有 效 地 处 理 这 些 折 中 。 

理解 布局 工具 所 起 作用 的 方式 之 一 就 是 理解 该 工具 的 输入 : 


@ 电路 设计 网 表 。 该 网 表 包 含 了 将 被 布局 的 单元 列表 以 及 它们 之 间 的 逻辑 连接 关系 。 

® 对 设计 中 每 个 单元 的 描述 。 该 描述 包含 一 些 诸如 尺寸 、 引 脚 、 引 脚 位 置 、 功 耗 以 及 时 序 
特性 等 特征 。 

@ 模块 总 的 有 效 面 积 和 端口 的 布局 。 在 基于 单元 的 布局 中 , 布局 工具 需要 所 有 有 关 的 行 信 
息 ， 如 大 小 、 方 向 、 通 道 限制 ( 若 有 的 话 )， 以 及 黑 盒 或 硬件 宏 单元 的 位 置 。 

@ 在 门 阵列 情况 下， 允许 放置 单元 的 合法 位 置 。 

时 每 个 单元 和 整个 设计 的 约束 条 件 。 如 果 需 要 使 用 诸如 电源 网 格 的 估计 、 每 行 的 IR 压 降 
或 电 迁 移 定律 等 高 级 特性 ， 就 需要 输入 这 些 条 件 。 


模块 布局 工具 的 输出 是 设计 的 最 初 形式 , 在 这 里 所 有 单元 都 被 放置 在 特定 位 置 上 , 并且 整 
个 设计 已 为 布线 做 好 准备 。 

基于 时 序 约束 的 布局 方法 是 一 种 可 行 的 、 新 颖 的 、 也 是 更 严格 的 方法 。 使 用 这 种 方法 , 布 
局 工具 不 得 不 根据 设计 文件 中 的 时 序 约束 来 对 布局 进行 评估 。 
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模块 布局 工具 通常 具有 可 用 的 图 形 用 户 界面 ,并 且 一 般 很 容易 安装 ,模块 级 布局 工具 对 提 
高 版 图 设计 的 生产 率 是 必要 的 。 

正如 下 节 所 述 , 布线 方法 要 么 是 基于 通道 的 , 要 么 是 基于 区 域 的 , 通道 是 单元 间 的 布线 区 
域 , 基于 通道 的 布线 工具 利用 通道 来 进行 布线 , 而 基于 区 域 的 布线 工具 则 利用 所 有 的 可 用 区 域 
来 进行 布线 。 

在 具体 的 设计 中 ,所 使 用 的 布局 工具 必须 和 布线 工具 紧密 配合 使 用 , 因此 必须 熟悉 布线 工 
具 的 约束 条 件 。 例如， 车 使 用 布局 工具 对 通道 进行 优化 ,那么 就 不 应 将 整个 设计 交 给 Maze 布 
线 工具 。 

使 用 基于 通道 的 布局 工具 ,首先 要 明确 用 于 布线 的 有 效 面积 , 其 次 可 以 扩大 或 压缩 布线 通 
道 以 适应 并 优化 通道 大 小 。 单元 被 成 行 放置 , 对 于 一 个 特定 的 单元 , 它 被 放置 在 哪 一 行 是 由 可 
布线 性 的 最 佳 位 置 , 及 其 他 如 时 序 、 功 耗 等 约束 条 件 决定 的 这 种 布局 算法 可 以 通过 改变 行 数 
和 长 度 来 完成 满足 所 有 布线 约束 的 设计 

基于 Maze 的 布局 工具 假定 全 部 在 单元 上 方 布线 , 因此 只 要 在 固定 区 域内 将 所 有 单元 放置 


拥塞 和 时 序 等 问题 。 


模块 布线 工具 。 顾名思义 ,布线 工具 能 自动 完成 一 个 已 布局 好 了 的 设计 中 的 连 线 , 即 完成 
单元 与 模块 或 芯片 接口 之 间 的 连 线 。 对 于 各 种 层次 的 版 图 设计 , 无 论 采 用 哪 种 方法 , 一 般 都 可 
使 用 布线 工具 。 

模块 级 布线 工具 具有 如 下 特性 ; 


@ 布线 工具 可 以 自动 完成 数 百 万 信号 的 连接 , 同时 还 可 以 对 面积 时序、 功 耗 等 进行 优化 ， 
这 个 能 力 是 人 工 技术 所 无 法 取代 的 。 
自如 今 ， 要 有 效 地 利用 布线 工具 和 布局 工具 ， 需 要 大 量 的 “经 验 "， 以 便 充 分 利用 内 置 在 
布线 工具 中 的 许多 特性 。 布线 工具 若是 不 用 定制 的 , 它 就 是 无 效 的 , 对 此 大 多 数 公司 已 
请 专家 来 专门 研究 这 一 问题 。 
里 一 些 设计 工程 师 不 愿 将 布线 控制 权 交 给 自动 化 工具 , 然而 , 人 们 对 参数 提取 方法 学 的 信 
心 通常 足以 缓解 这 种 忧虑 ， 而 且 其 布线 速度 很 难 被 超过 。 对 于 诸如 模拟 电路 、RE 及 存 
储 器 等 非 传统 应 用 领域 , 布线 技术 是 十 分 有 用 的 , 而 且 很 可 能 是 市 场 驱动 力促 进 了 布线 
工具 在 这 些 领域 中 应 用 。 
下 面 将 简要 介绍 布线 工具 的 发 展 历史 。 了 解 这 些 工具 的 发 展演 化 过 程 将 十 分 有 用 , 因为 可 
以 使 我 们 洞悉 隐 含 在 布局 布线 工具 背后 的 许多 概念 。 
布线 工具 最 初 只 是 为 了 辅助 针对 当时 工艺 的 已 有 模块 版 图 设计 方法 , 或 使 其 实现 自动 化 。 
因为 当时 的 工艺 只 有 一 两 层 金属 可 以 用 来 布线 , 因此, 布线 工具 和 版 图 设计 工程 师 一 样 不 得 不 
在 同样 的 约束 条 件 下 工作 。 
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布线 通道 曾经 运用 得 非常 广泛 。 第 一 批 布线 工具 拥有 专门 以 通道 布线 为 目标 的 布线 算法 ， 
现今 称 为 通道 布线 工具 。 这 些 工具 基本 上 在 同一 方向 ， 也 就 是 通道 的 高 度 上 优化 布线 。 
随 着 可 用 的 布线 层 越 来 越 多 , 不 同 算法 也 相继 被 开发 出 来 以 充分 利用 这 些 附 加 分 层 ,等 到 
现 三 到 四 层 可 用 布线 层 时 , 布线 通道 就 成 为 多 余 的 东西 了 , 一 则 因为 能 够 直接 在 单元 上 方 完 
成 布线 , 二 则 因为 邻近 单元 之 间 放 置 紧 密 , 可 以 不 消耗 它们 之 间 的 间距 , 在 这 种 情况 下 , Maze 
布线 工具 成 为 主要 布线 工具 , 因为 这 种 工具 将 Maze 算 法 内 置 于 布线 工具 中 , 它 可 以 基于 网 格 
或 布线 资源 的 二 维 区 域 ( Maze ) 对 布线 进行 优化 。 
近年 来 , 基于 图 形 的 布线 工具 开始 出 现 , 用 来 处 理 芯片 集成 或 者 晶体 管 级 设计 。 基 于 图 形 
的 布线 工具 在 完 布线 方面 的 功能 是 非常 强大 的 ,但 与 Maze 工 具 以 及 通道 布线 工具 相 比 ， 
它 的 处 理 能 力 又 是 非常 有 限 的 。 通 道 布 线 工具 和 Maze 布线 工具 能 够 处 理 庞 大 的 数据 库 , 因为 
它们 基本 上 在 点 对 点 的 基础 上 工作 , 并 且 可 以 使 用 定义 好 的 粗 栅 格 .基于 图 形 的 布线 工具 要 完 
成 多 边 形 ， 则 需 处 理 更 多 的 信息 。 基 于 图 形 的 负 线 工具 将 在 10.3.3 节 中 详细 讲述 
在 模块 布线 方面 ， 与 我 们 的 讨论 最 为 相关 的 是 通道 布线 工具 和 Maze 布线 工具 。 
在 第 5 章 中 ， 我们 讨论 了 标准 单元 的 结构 是 如 何 定义 的 ， 以 及 布线 是 怎样 完成 的 ， 并且 
给 出 了 一 个 具体 的 利用 通道 布线 的 版 图 实例 。 那么 , 通道 布线 工具 在 此 环境 下 是 如 何 工作 
的 呢 ? 
最 初 ， 在 仅 有 一 两 层 布线 层 时 ， 第 . 批 布 线 工 大寺 全 生 人 人 宇 间作 从 本 为 
了 使 实际 通道 内 的 信号 数 减少 , 会 在 通道 内 对 布线 进行 优化 。 当 可 用 布线 层 达 到 三 层 时 ， 
道 布线 工具 的 功能 增强 了 , 它们 能 够 在 单元 上 方 布线 ， i 这 


















总 








通道 布线 工具 可 以 优化 不 同 布线 通道 的 大 小 并 将 其 作为 初始 分 析 步骤 , 它 需要 特定 的 算法 
来 使 这 个 分 析 更 精确 。 该 分 析 确保 通道 布线 工具 总 是 能 够 完成 布线 。 但 可 能 的 问题 是 , 模块 完 
成 时 所 占用 的 面积 相对 于 原本 分 配给 它们 的 面积 来 说 可 能 太 大 了 。 

通道 布线 工具 通过 了 解 布线 的 结构 及 其 限制 条 件 来 自动 生成 布线 通道 的 版 图 ,这些 工具 提 
供 了 如 下 的 附加 特性 : 


在 连 线 中 自动 增加 jog 结构 来 减少 模块 的 总 体 尺寸 

通过 将 跳 线 优化 到 合适 的 分 层 来 自动 减少 通 孔 的 数量 。 当 在 两 个 模块 间 布 线 , 而 它们 之 
间 只 有 总 线 而 没有 其 他 通过 的 信号 时 , 这 个 特性 非常 有 用 , 它 还 有 助 于 减 小 芯片 面积 和 
信号 线 电 阻 ， 

@ 可 以 依据 特定 的 公式 增加 通 孔 的 布局 ， 无 需 局 限于 简单 的 填充 式 算法 。 

日 对 于 符号 通道 布线 工具 , 某 一 信号 从 一 个 通道 到 另 一 个 通道 的 手工 转换 是 很 容易 的 , 间 
时 可 以 运行 压缩 来 修正 DRC 错误 。 

时 序 驱动 的 布局 和 功 耗 分 析 ( 如 今 大 多 数 布线 工具 都 提供 这 些 功能 )。 
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@ 有 些 布线 工具 , 它们 的 内 置 程序 可 以 交互 地 调整 电源 连接 、 锥 化 、 布 线 的 宽度 和 位 置 等 。 
对 于 一 些小 的 几何 图 形 来 说 ， 延 迟 和 功 耗 的 计算 是 必要 的 。 

@ 还 有 一 些 布线 工具 , 时 序 分 析 内 置 在 工具 中 , 可 以 在 布线 之 前 或 之 后 完成 , 以 便 设计 工 
程 师 在 完成 最 终 布线 前 能 够 调整 某 些 布线 参数 时序 通常 是 建立 在 引 脚 到 引 脚 的 延迟 基 


础 上 的 。 

9 电流 计算 内 置 在 一 些 工具 中 , 它 可 以 提供 许多 数据 , 如 连 线 的 绝对 电流 、 电 流 密度 、 每 
个 节点 和 单元 的 电源 电压 等 。 

@ 大 多 数 布线 工具 都 有 ECO 人 能力。 然而 , 要 记 住 的 是 , 一 个 复杂 的 修改 可 能 会 增加 模块 / 
芯片 的 尺寸 ! 


通道 布线 也 有 许多 不 足 之 处 。 最 大 的 不 足 是 直到 完成 所 有 的 布线 , 模块 或 芯片 的 尺寸 都 是 
不 确定 的 。 其次, 它们 将 一 些 约束 强加 给 标准 单元 库 的 设计 。 例如, 单元 的 引 脚 可 能 被 要 求 排 
列 在 一 行 上 ， 或 者 被 放置 在 单元 的 边界 上 。 

正如 前 面 提 到 的 , 当 人 们 开始 用 四 层 金属 布线 来 制造 芯片 时 ,通道 布线 工具 就 显得 效率 很 
低 了 , 这 时 Maze 布线 工具 开始 成 熟 起 来 , 同时 ASIC 流程 中 的 参数 提取 步骤 成 为 了 标准 步 又。 
利用 Maze 布线 工具 ,设计 可 以 是 受 限 制 的 单元 ， 并 且 不 再 需要 布线 通道 ， 这 就 使 得 对 芯片 尺 
才 的 估计 变 得 更 加 容易 ， 从 而 在 整个 流程 中 能 够 更 早 确定 模块 或 设计 的 尺寸 。 

Maze 布 线 工具 并 不 处 理 通道 , 而 是 试图 利用 基于 区 域 的 方法 完成 布线 。 采 用 这 种 方法 , 可 
以 依据 水 平 或 垂直 的 布线 资源 优化 连接 , 但 必须 预先 确定 可 用 区 域 , 并 给 布线 工具 加 约束 以 确 
保 信号 线 处 在 确定 区 域内 。 

Maze 布线 工具 使 用 了 不 同 的 算法 。 一 般 情况 下 ， 使 用 全 局 布线 算法 来 细 分 整个 区 域 ， 使 
用 精细 的 布线 工具 来 完成 信号 布线 , 并 辅 以 时 钟 树 布线 算法 和 针对 电源 的 功 耗 布线 算法 , 所 有 
这 些 算法 都 被 联系 在 一 起 来 完成 最 终 设计 。 

与 通道 布线 工具 每 次 都 要 完成 所 有 布线 不 同 , 不 能 保证 Maze 布线 工具 每 次 都 能 完成 所 有 
线 网 的 布线 ,布线 拥塞 和 /或 不 可 能 的 时 序 约束 都 可 能 阻止 布线 工作 的 完成 , 而 处 理 这 些 问题 
的 最 好 办 法 是 修正 单元 的 布局 。 有 时 ， 对 于 最 后 10 到 100 个 线 网 ， 利 用 人 工 调节 则 可 能 能 够 
完成 布线 工作 。 

解决 可 布线 性 问题 的 最 佳 途径 就 是 改变 单元 的 布局 ,这 就 是 为 什么 布线 工具 和 布局 工具 需 
要 紧密 配合 使 用 的 原因 。 在 这 种 情况 下 , 布局 工具 可 以 对 对 象 进行 布局 , 这 些 对 象 是 易于 布线 
工具 进行 布线 的 , 并 且 这 只 有 在 布局 工具 了 解 布线 工具 算法 的 情况 下 才 是 可 能 的 。 因 此 , 我 们 
推荐 使 用 同一 厂家 的 布线 工具 和 布局 工具 。 

Maze 布线 工具 中 的 ECO 功能 是 有 用 的 ,， 它 可 以 在 设计 中 完成 较 少 的 修改 。 例 如 , 能 够 局 
部 删除 现 有 的 线 网 ， 然 后 根据 修改 过 的 设计 对 其 进行 重新 连接 。 

从 世界 范围 来 看 ， 大 多 数 ASIC 设计 公司 运用 Maze 布线 工具 不 仅 是 为 了 利用 标准 单元 和 
门 阵列 ， 更 是 为 了 FPGA 设计 。 
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当 完 成 模块 布线 并 用 提取 的 寄生 参数 进行 仿真 后 ,通常 就 会 插入 时 钟 树 。 如 果 知 道 负载 分 
布 , 布局 往往 就 是 插入 时 钟 树 的 起 始点 。 在 这 种 情况 下 , 布线 工具 会 用 另 一 种 算法 来 寻找 那些 


连接 到 特定 时 钟 上 的 单元 ， 同 时 仅 对 缓冲 器 和 时 钟 信号 进行 布局 布线 以 使 时 钟 相 位 偏差 最 小 
化 ， 见 图 10.6。 “ 










1. 用 户 准备 输入 文件 (网 





6. 布线 ( 电源、 总线 、 
特殊 信号 、 一 般 信号 等 ) 


表 、 版 图 库 、 约 束 文件 等 


2. 读 文件 | 


7. 分 析 布线 结果 ( 拥塞 、 没 
完成 的 布线 、 电 源 连 接 ) 








3. 运行 布局 工具 8. 用 不 同 的 约束 条 件 重新 布线 


4. 分 析 布局 结果 ( 电 迁 移 、 


9. 提取 信和 号 延迟 并 输 
IR 压 降 、 布 线 拥塞 等 ) 


出 到 综合 ( SDF ) 









f a 
5. 修改 输入 文件 或 进行 交互 式 修改 
( 预 布局 单元 、 改 变 约束 条 件 等 ) 








10. 仿真 布局 布线 结果 








1. 设 计时 钟 树 的 综合 ( 时 钟 缓冲 
器 的 插入 和 时 钟 信号 的 布线 ) 


一 | 12. 综合 的 优化 A 
13. 为 最 后 验证 输出 版 图 一 


图 10.6 ASIC 布局 布线 流程 示例 
布局 布线 质量 的 衡量 标准 之 一 就 是 所 谓 的 “利用 率 ”"。 设计 的 “利用 率 ”被 定义 为 单元 所 
消耗 的 面积 与 总 的 可 用 面积 的 比率 。 由 于 会 有 布线 通道 的 面积 开销 , 因此 基于 通道 的 设计 具有 
较 低 的 利用 率 。 门 阵列 设计 通过 限制 单元 布局 点 来 限制 单元 密度 ,因此 ,利用 率 约 为 509%~70%。 
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而 使 用 Maze 布线 工具 其 单元 布局 更 灵活 ， 而 且 可 以 在 单元 上 方 布线 ,因此 利用 率 最 高 。 尽 
管 如 此 ， 由 于 单元 被 成 行 放置 ， 并 不 是 每 行 都 能 100% 地 布 满 单元 ， 因 此 利用 率 也 不 能 到 达 
100%。 

要 记 住 的 是 ,与 Maze 布线 工具 一 起 配合 使 用 的 布局 工具 使 用 的 是 固定 芯片 尺寸 ,而 且 不 
包含 压缩 步骤， 因此 ， 当 完成 所 有 布线 后 ， 将 没有 任何 办 法 来 提高 设计 效率 。 

如 果 能 将 通道 布线 工具 中 使 用 的 方法 ( 即 先进 行 布线 分 析 ， 再 布局 ,后 压缩 ) 与 Maze 布 
线 工具 的 有 效 布线 算法 结合 起 来 ， 那 就 会 有 最 好 的 布线 效果 了 。 

其 思路 如 下 首先 ， 充 分 估计 设计 的 最 佳 可 布线 性 ,在 此 基础 上 ， 完 成 基于 通道 的 布局 ， 
然后 ,压缩 通道 或 行 来 确定 最 终 的 模块 尺寸 ， 最 后 ，Maze 布线 工具 利用 这 一 最 终 模 块 尺寸 来 
完成 布线 。 由 于 基于 通道 的 布局 工具 可 以 自行 决定 行 的 数量 和 长 度 ， 而 提供 给 基于 Maze 的 布 
局 工具 的 有 效 面积 已 定 , 不 可 能 通过 改变 模块 的 长 宽 比 来 提高 可 布线 性 , 因此 , 前 者 最 终 设计 
的 可 布线 性 将 大 大 高 于 后 者 。 

如 果 用 这 个 已 经 优化 了 的 设计 尺寸 ，Maze 布线 工具 将 更 顺利 地 完成 布线 ， 而 且 利 用 
率 也 会 提高 , 因此 ,现在 的 布局 布线 工具 市 场 的 供应 商 正 试图 以 不 同 的 方式 来 实现 类 似 的 
方法 。 


10.3.3 ”芯片 集成 工具 


顾名思义 ， 芯 片 集成 是 将 芯片 的 不 同 模块 和 Pad 单 元 结合 起 来 , 并 将 它们 集成 到 一 个 完整 
设计 中 的 过 程 。 这 个 过 程 需 考虑 以 下 情况 : 


@ 版 图 设计 负责 人 利用 模块 布局 工具 来 设计 一 个 芯片 的 版 图 规划 。 
@ 模块 引 脚 的 标识 应 与 布线 中 的 一 致 
@ 使 用 布线 工具 来 连接 模块 。 
@ 设计 过 程 中 ， 更 新 规划 须 满足 以 下 条 件 : 
当 每 个 模块 都 完成 后 ， 它 的 空 盒 将 被 最 终 的 模块 版 图 所 取代 。 
更 新 布线 以 反映 新 的 引 脚 位 置 和 信和 号 宽度 。 


通过 分 析 这 个 过 程 可 得 出 这 样 的 结论 : 最 好 能 在 项 目 开始 时 , 以 “初始 ”版 图 规划 的 形式 
来 完成 芯片 集成 。 在 目前 有 效 的 自动 化 工具 的 帮助 下 , 这 样 的 流程 并 非 梦 想 , 而 是 完全 可 以 实 
现 的 。 

一 般 来 说 , 对 于 顶层 集成 , 或 其 模块 数 不 多 于 50 个 、 引 脚 和 信号 数 不 多 于 5000 个 的 模块 
间 互 连 情况 ， 基 于 图 形 的 布线 工具 是 最 佳 选择 。 

基于 图 形 的 布线 工具 功能 很 多 , 但 不 足 之 处 在 于 容量 有 限 。 通道 布线 工具 和 Maze 布线 工 
有 具 仅 在 粗 棚 格 上 用 简单 的 线形 连接 引 脚 , 并 不 管 屏蔽 层 的 问题 。 而 基于 图 形 的 布线 工具 , 其 众 
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多 功能 之 一 是 可 以 用 多 边 形 连接 不 同 宽度 的 信号 - 因此, 它 需 要 处 理 的 信息 更 多 , 这 就 限制 了 
它 的 处 理 容量 。 

基于 图 形 的 布线 工具 可 以 生成 全 定制 的 版 图 。 因 为 这 种 工具 过 去 是 由 印刷 电路 板 的 版 图 
工具 发 展 而 来 的 ， 而 在 印刷 电路 板 设计 中 要 求 可 控 且 详细 的 版 图 设计 。 

大 多 数 布线 工具 是 自动 化 的 ,但 越 来 越 多 的 用 户 要 求 布线 工具 有 交互 功能 ,一 些 基于 图 形 
的 布线 工具 已 经 提供 了 前 所 未 有 的 功能 : 


可 以 对 总 线 的 一 个 信号 位 进行 手动 布线 ,而 且 很 容易 将 它 的 形状 复制 到 相关 总 线 的 所 有 
位 上 。 

@ 可 以 将 总 线 作为 一 组 一 起 布线 , 为 了 减 小 总 线 相位 偏差 或 布线 面积 , 可 以 将 它们 以 45* 
角 布 线 ， 或 者 绕 过 拐角 布线 。 

@ 通过 将 信号 按 类 分 成 不 同 组 ， 如 总 线 、 特 殊 组 或 时 钟 ， 可 以 约束 信号 布线 。 

不 仅 有 针对 模拟 信号 串扰 、 最 小 电容 和 电阻 效应 的 基于 线 网 的 布线 约束 , 而 且 每 一 层 都 
有 用 户 自 定义 的 布线 规则 。 


这 些 布线 工具 第 一 次 提供 了 参考 信号 的 自动 屏蔽 和 防止 天 线 效应 的 二 极 管 应 用 ,因此 说 明 
了 这 些 工具 是 由 PCB 工具 继承 而 来 的 。 


10.4 ”支持 工具 


在 版 图 输入 方面 , 我 们 已 经 介绍 了 一 些 基 本 的 相关 工具 类 型 。 然 而 , 设计 过 程 不 仅仅 是 输 
和信 版 图 , 还 必须 对 照 各 种 质量 标准 和 制造 设计 规则 来 验证 版 图 , 同时 为 了 节省 时 间 和 精力 , 版 
图 可 以 从 另 一 种 工艺 移植 过 来 。 一 些 工具 可 以 执行 所 有 的 这 些 操作 。 本 节 将 介绍 这 些 工 具 , 并 
对 目前 用 于 版 图 设计 的 标准 数据 格式 进行 讨论 。 


10.4.1 ”版 图 验证 工具 


图 10.7 描述 在 第 3 章 中 讨论 过 的 版 图 设计 步 又， 加 阴影 的 步骤 与 本 节 讨论 的 验证 工具 一 
致 。 重 要 的 是 要 记 住 ， 必 须 对 整个 芯片 和 制造 商 交付 的 版 图 文件 进行 版 图 验证 。 

DRC/LVS/ERC 随 着 设计 规模 从 1000 个 晶体 管 增长 到 10 000 000 晶体 管 ， 对 于 验证 工 
具 来 说 , 如 何 验证 整个 芯片 数据 库 文件 是 一 个 必须 解决 的 问题 。 而 另 一 方面 , 伴随 设计 水 平 的 
提高 ， 设 计 工 程 师 和 工具 供应 商 发 展 了 方法 学 ， 使 之 能 够 验证 这 些 设计 。 

从 用 户 的 角度 来 看 , 他 们 对 验证 工具 的 要 求 和 对 版 图 输入 工具 以 及 设计 工具 的 要 求 不 同 ， 
能 否 方便 地 调试 或 校正 问题 、 工具 的 容量 以 及 运行 时 间 才 是 这 些 工具 的 关键 所 在 。 总 的 来 说 ， 
验证 过 程 是 一 个 反馈 机 制 , 它 帮助 设计 工程 师 验证 版 图 , 弄 清 问题 和 缺陷 。 过 去 的 版 图 验证 工 
具 在 解决 如 表 10.1 所 总 结 的 关键 问题 上 具有 局 限 性 。 
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ee 














1. 制定 版 图 规划 3.1 设计 规则 检查 ( DRC ) 
记 住 要 制定 可 能 会 被 遗忘 的 特殊 要 求 清单 检查 工艺 设计 规则 与 补充 规则 
| 
2. 设计 实现 32 版 图 电路 图 对 比 检查 (LVS ) 
考虑 特殊 要 求 和 如 何 布线 ， 检查 版 图 的 连接 关系 是 否 一 一 
创建 组 元 并 对 其 进行 布局 与 电路 图 的 连接 关系 相同 
1 
3.3 电气 规则 检查 ( ERC ) (Wp 
检查 连接 问题 (有 时 是 可 选 的 ) 
A 
4. 最 后 步骤 3.4 目 视 检查 














工程 核查 与 版 图 核查 ， 村 
版 图 参数 提取 与 后 仿真 0 


图 10.7 版 图 验证 工具 
表 10.1 ”验证 工具 的 问题 


-一 一 -一 一 一 一 一 一 





关键 问题 理想 方法 以 往 的 方法 
用 户 界面 具有 可 视 的 电路 设计 链接 和 修正 建 第 一 批 工具 只 产生 文本 文件 输出 ， 但 现在 在 polygon 
议 的 图 形 调试 环境 pusher 工具 里 的 交互 式 调试 已 成 为 标准 
容量 不 限制 实际 限制 在 大 约 1M 个 晶体 管 ， 因 此 使 用 了 “work” 
结构 
运行 时 间 小 于 1 小 时 ， 以 至 于 重复 迭代 是 可 花费 几 天 还 是 几 周 的 时 间 取决 于 验证 的 类 型 
能 的 





无 论 怎样 , 验证 的 精度 依赖 于 这 些 工具 所 采用 的 数值 和 算法 。 数值 和 算法 从 设置 文件 、 命 
令 文 件 和 规则 集合 里 可 以 获得 。 

“Work” 结构 指 的 是 把 整个 芯片 版 图 划分 为 更 小 的 结构 来 进行 验证 , 以 确保 所 有 潜在 的 问 
题 能 被 发 现 的 一 种 用 于 验证 的 方法 。 这 个 方法 非常 耗 时 , 可 能 很 容易 出 错 , 然而 这 种 方法 确 是 
必要 的 ， 因 为 从 验证 工具 的 容量 和 速度 上 看 ， 它 们 还 不 能 一 次 处 理 一 个 完整 芯片 。 

随 着 时 代 的 发 展 ,这 些 工 具 的 用 户 界面 有 了 很 大 的 改进 ,已 经 十 分 接近 我 们 所 提 到 的 理 
想 用 户 界面 。 例 如 ，DRC 错误 栏 是 标准 化 的 ， 它 们 能 够 显示 违反 特定 规则 的 多 边 形 或 边缘 
的 位 置 。 对 于 LVS 的 调试 来 说 ,版 图 和 电路 图 间 的 对 照 检查 也 是 标准 。 如 今 的 调试 工具 的 
特性 包括 基于 错误 类 型 、 基 于 分 层 基于 层 的 分 组 、 基 于 首先 转 到 关键 错误 等 几 种 方式 来 查 
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许多 polygon pusher 工具 有 “在 线 ” 版 本 的 验证 工具 ， 能 交互 地 执行 一 些小 的 验证 工作 ， 
还 能 大 大 减 小 向 专门 工具 输出 数据 库 的 时 间 。 对 于 小 的 模块 ,工具 的 容量 和 运行 时 间 的 问题 实 
际 上 几乎 被 消除 了 。 

但 必须 用 单独 的 验证 工具 对 即将 投入 生产 的 版 图 进行 最 后 验证 ， 这 些 工具 要 能 读 人 交付 
(tape-out ) 文件 。 这 在 过 去 是 不 可 能 的 ， 因 为 那 时 验证 工具 的 容量 和 运行 时 间 还 不 能 满足 对 整 
个 版 图 设计 进行 检查 的 需求 。 

最 近 ， 人 们 引入 了 “层次 化 ”版 图 验证 方法 来 解决 容量 和 运行 时 间 的 问题 。 过 去 ， 工 具 
要 载 人 和 处 理 的 数据 量 决定 了 它 的 局 限 性 ， 数 据 量 是 以 多 边 形 为 形式 的 设计 尺寸 的 函数 。 

过 去 的 验证 方法 忽略 设计 的 层次 结构 ,并 且 在 验证 过 程 中 基本 上 除去 设计 中 的 所 有 层次 结 
构 ， 从 而 创建 一 个 “ 展 平 式 ”版 图 数据 库 。 这 种 方法 确保 能 够 将 顶层 单元 中 的 多 边 形 和 单元 内 
部 的 多 边 形 一 道 进行 检查 ， 因 此 这 些 验 证 工具 就 需要 存储 和 处 理 整 个 数据 库 。 

现在 的 层次 化 版 图 验证 采用 一 种 完全 不 同 的 方法 , 它 利用 了 设计 中 的 层次 结构 ,单元 仅 被 
重复 地 检查 一 次 , 就 被 置 于 一 边 , 然后 检查 设计 中 余下 的 部 分 。 但 是 , 使 用 该 工具 需要 对 在 音 
元 上 方 布线 的 结果 进行 精心 处 理 。 

注意 ,通过 对 设计 建立 有 效 的 层次 结构 , 版 图 设计 工程 师 可 以 充分 利用 层次 化 验证 工具 的 
特性 。 特别 是 , 对 单元 上 方 布线 的 限制 , 使 版 图 层次 结构 和 电路 图 层次 结构 相 匹 配 , 是 加 速 版 
图 验证 过 程 的 好 方法 。 

有 关 层 次 化 版 图 验证 环境 中 的 关键 问题 将 在 表格 10.2 中 再 做 分 析 。 从 中 可 以 看 出 , 版 图 验 
证 的 问题 已 经 被 完全 解决 了 ! 


表 10.2 层次 化 验证 工具 的 问题 





关键 问题 “ 展 平 式 ”或 过 去 的 方法 层次 化 方法 
用 户 界面 报告 每 个 错误 ， 不 管 是 否 重复 在 重复 单元 中 发 生 的 错误 只 被 报告 一 次 
容量 实际 限制 为 大 约 1M 个 晶体 管 ， 因 此 使 用 没有 限制 ， 尤 其 使 用 重复 结构 和 层次 结构 
“work” 结 构 时 。 不 需要 “work” 结 构 。 对 交付 (tape- 
out ) 文件 的 验证 是 可 能 的 
送行 时 间 花费 几 天 还 是 几 周 的 时 间 取 决 于 验证 的 类 型 所 有 情况 只 需 花费 数 小 时 


LVS 调试 工 具 能 帮助 改善 电源 -电源 短路 的 定位 和 调试 。 这 一 错误 是 非常 普遍 的 , 如 果 不 
加 控制 ， 将 产生 许多 具体 的 错误 。 

参数 提取 。 参 数 提取 是 目前 最 热门 的 深 亚 微米 时 代 的 产物 。 版 图 参数 提取 是 另 一 种 验证 版 
图 是 否 实现 预期 行为 的 方法 。 如 果 DRC 是 检查 制版 规则 ,LVS 是 检查 所 有 器 件 的 尺寸 和 连接 
关系 是 否 正确 ， 那 么 版 图 参数 提取 则 是 检查 在 仿真 中 版 图 的 性 能 是 否 能 满足 要 求 。 

版 图 参数 提取 所 产生 的 数据 将 版 图 设计 结果 反馈 到 电路 设计 过 程 中 去 ,数据 的 格式 可 以 是 
器 件 、 电 阻 和 电容 的 网 表 , 或 者 参数 提取 工具 也 可 以 通过 计算 等 效 延迟 或 集 总 RC 模型 来 简化 
寄生 元 件 的 网 表 。 
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对 于 一 般 的 数字 电路 而 言 , 最 好 有 版 图 参数 提取 这 一 步骤 , 但 是 对 于 模拟 、 射频 和 微波 设 
计 来 说 则 是 必要 的 ， 对 它们 来 说 ， 一 个 微小 的 电容 就 能 改变 电路 的 行为 特性 。 

由 于 电路 设计 自动 化 程度 的 提高 , 参数 提取 方法 和 工具 随 着 ASIC 流 程 的 发 展 获得 了 更 快 
速 的 发 展 , 设计 师 不 再 需要 用 手工 完成 设计 的 各 个 部 分 了 。 参 数 提取 过 程 给 电路 设计 提供 所 需 
的 反馈 信息 , 并 以 此 来 评估 电路 的 版 图 实现 。 在 ASIC 流程 里 , 根据 布局 布线 对 实际 版 图 进行 
参数 提取 的 过 程 ， 对 于 设计 的 尺寸 和 时 序 是 至 关 重要 的 。 原 因 很 简单 : 


@ ASIC 设计 工程 师 不 是 模拟 电路 专家 ， 他 们 只 关注 功能 的 开发 。 
@ 设计 里 线 网 的 数目 ， 不 是 靠 人 力 就 可 以 弄 清 的 。 
在 一 般 情况 下 ，ASIC 设计 师 甚至 不 需 看 版 图 。 


反 标 是 用 来 描述 将 版 图 信息 反馈 给 电路 设计 这 个 步骤 的 一 个 术语 ,最 后 的 仿真 需要 有 从 版 
图 中 提取 的 数据 才能 进行 。 为 了 使 最 终 的 参数 提取 成 功 ， 有 一 些 基本 要 求 : 


@ 版 图 在 DRC 和 LVS 过 程 中 没有 发现 错误 和 警告 。 
® 应 用 精确 的 工艺 信息 对 参数 提取 环境 进行 设置 ,并 在 一 块 小 电路 上 进行 测试 ,作为 完整 
性 检查 。 

以 更 高 的 精度 来 提取 关键 信号 

电路 设计 组 应 当 了 解 参 数 提取 的 精度 , 这 样 , 当 他 们 对 电路 进行 建 模 和 设计 时 , 就 能 解决 
工具 的 局 限 性 了 。 各 参数 提取 工具 因 运 行 时 间 的 关系 会 折 中 考虑 其 精度 , 参见 表 10.3。 精度 上 
的 主要 区 别 在 于 参数 提取 工具 如 何 计算 近 体 效应 ( near-body effect ) 的 影响 。 在 本 例 中 ， 一 维 
的 近 体 效应 ( 例如 , 与 其 他 信号 线 的 耦合 ) 根本 无 需 考虑 。 三 维 参数 求解 程序 不 仅 考虑 了 所 有 
的 近 体 效应 ， 而 且 对 一 系列 复杂 方程 求解 来 计算 寄生 效应 的 数值 。 

表 10.3 ”提取 工具 的 精确 度 等 级 














维度 描述 运行 时 间 
- 维 只 在 计算 中 使 用 线 的 长 和 宽 每 个 设计 需 数 十 分 钟 
- 维 考虑 有 限 的 近 体 每 个 设计 需 数 十 小 时 
准 二 维 基于 拓 定 义 模式 的 寄生 参数 的 在 找 表 每 个 设计 需 数 十 天 
: 维 使 用 三 维 参 数 求解 程序 来 计算 寄生 效应 每 条 线 网 需 一 天 


理想 情况 下 , 参数 提取 流程 非常 快 而 且 是 全 自动 化 的 , 也 就 没有 必要 观察 版 图 了 。 但 在 这 
种 情况 下 ， 流 程 的 设置 是 非常 重要 的 

注意 , 对 许多 专门 应 用 来 说 , 目 视 检 查 仍然 是 必须 完成 的 。 通过 观察 来 分 析 不 同 版 图 结构 
的 效果 仍然 是 有 用 的 。 如 今 惟一 被 证 明 有 效 的 方法 是 将 单元 /模块 用 绘图 仪 打 印 出 来 ,然后 找 
专家 来 检查 版 图 。 
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绘图 和 绘图 仪 。 现在, 市 场 上 绘图 软件 的 种 类 还 不 是 很 多 , 版 图 设计 工程 师 常用 的 有 两 种 
绘图 软件 : 一 种 是 简单 的 打印 软件 , 使 用 专门 打印 机 的 驱动 程序 来 打印 版 图 ; 另 一 种 昂贵 但 被 
广泛 使 用 的 软件 是 专门 为 “绘图 ”VLSI 而 编写 的 软件 。 让 我 们 看 看 这 种 软件 的 优点 : 


@ 用 户 可 以 从 大 单元 中 打印 部 分 或 选 定 的 “窗口 ”。 

®@ 用 户 可 以 选择 所 要 打印 的 特定 层 

@ 用 户 可 以 定义 与 屏幕 上 显示 有 所 不 同 的 填充 模式 ,设计 工程 师 一 般 使 用 黑色 作为 屏幕 工 
作 背 景 ， 而 用 白色 来 作为 打印 背景 ,然而 在 黑色 背景 下 看 的 清楚 的 图 形 , 在 白色 背景 下 
可 能 看 不 清楚 ,尤其 是 3 到 10 层 金属 相互 释 加 的 时 候 。 

@ 用 户 可 以 定义 打印 的 缩放 比例 ， 比 如 1000 x 、5000 x 、10 000 x ， 从 而 可 以 放大 图 形 
以 分 析 模 拟 问题 。 

用 户 可 以 选择 打印 单元 阵列 的 各 种 选项 ， 例 如 ， 只 打印 圆 环形 状 或 者 拐角 。 


我 们 为 什么 需要 打印 版 图 ?首先 是 因为 可 以 不 必 对 DRC 验证 的 所 有 规则 进行 编码 。 其 次 
是 因为 在 某 些 情况 下 ， 一 些 规则 是 非常 少见 的 ， 从 而 DRC 规则 检查 可 能 不 具备 确定 性 。 第 三 
是 因为 只 有 对 大 型 打印 图 形 进行 目 视 检 查 ， 才 能 熟悉 版 图 层次 结构 的 改进 ， 

就 绘图 仪 而 言 ， 现 在 有 两 类 应 用 于 VLSI 版 图 打印 : 静电 方式 或 喷 墨 方式。 静电 绘图 仪 需 
要 在 高 湿度 的 气候 可 控 的 房间 里 工作 , 喷 黑 绘图 仪 在 室温 下 即 可 工作 , 因此 越 来 越 受 欢迎 。 然 
而 两 种 绘图 仪 各 有 优 缺 点 : 


@ 静电 绘图 仪 能 传输 打印 图 形 长 达 10 米 。 

® 喷 黑 绘图 仪 对 于 打印 的 长 度 有 限制 。 

® 静电 绘图 仪 的 价格 较 贵 ,但 长 期 来 看 , 就 打印 面积 的 每 平方 米 价格 而 言 , 两 种 绘图 仪 的 
成 本 是 相当 的 ， 因 为 喷 黑 绘图 仪 的 墨水 和 纸 的 价格 更 贵 。 

个 两 种 绘图 仪 的 打印 宽度 是 差不多 的 ， 因 为 他 们 都 能 在 36、44、54 英 尺 ! 宽 的 纸 上 绘制 。 

静电 绘图 仪 的 墨 粉 是 以 加 仓 为 单位 购买 的 , 而 喷 黑 绘图 仪 的 墨水 每 瓶 容量 仅 为 1.36 
公升 。 


两 种 绘图 仪 都 与 网 络 相连 ， 并 且 将 打印 任务 按 优先 级 排 成 队列 。 


总 之 , 如 果 不 需 要 彩色 绘图 仪 打印 图 形 , 以 完成 检查 图 形 的 任务 , 那么 根本 就 不 需要 绘图 
仪 。 黑 白 绘图 仪 多 数 用 于 掩 模 / 光 刻 的 检查 ,尽管 有 64 英尺 宽 , 但 是 仅 能 对 照 检查 两 层 版 图 。 
当 要 检查 四 层 多 晶 以 友 两 到 三 层 金属 时 ， 例 如 采用 DRAM 工艺 ， 彩 色 绘图 仪 是 必需 的 。 


10.4.2 ”移植 工具 


在 以 下 三 种 情况 中 使 用 移 值 工具 最 为 有 效 : 
全 1 英尺 =03048 米 一 编者 注 
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1. 为 额外 的 电容 或 可 靠 电源 提供 第 二 种 来 源 。 

2. 设计 重用 。 

3. 制造 工艺 的 发 展 。 

近来 ， 硅 知识 产权 已 经 成 为 VLSI 产业 中 的 “热门 ”话题 ， 同 时 ， 版 图 转换 工具 也 已 经 真 
正 开 始 得 到 全 面 的 重视 。 现 在 有 两 种 方法 来 处 理工 艺 移植 : 一 种 是 在 能 完成 工艺 重 定 向 的 工 
县 里 设计 版 图 ， 另 一 种 是 在 设计 经 过 硅 原 型 验证 后 使 用 GDSII 转换 工具 。 

可 以 使 用 转换 工具 来 改变 差不多 所 有 版 图 的 复杂 程度 。 过 去 ,这 种 工具 用 来 移植 低层 次 单 
元 和 /或 完整 的 标准 单元 库 , 它 的 处 理 速度 很 快 且 高 效 , 但 它 处 理 的 每 个 单元 被 限制 在 10 至 40 
个 晶体 管 , 并 且 VLSI 工 艺 所 需 的 所 有 分 层 都 必须 被 转换 。 因此， 当时 对 于 这 类 工具 , 详尽 的 、 
专业 的 设置 和 维护 是 必要 的 。 

为 了 将 整个 芯片 从 一 种 工艺 移植 到 另 一 种 工艺 ， 转 换 工 具 提供 了 最 好 的 解决 方案 。 目 前 所 
使 用 的 转换 工具 不 是 由 电路 图 或 网 表 驱 动 的 但 是 ,使 用 表格 或 换算 系数 也 能 实现 一 些 晶体 管 尺 
寸 的 再 调整 。 一 般 来 说 , 单元 布局 、 引 脚 的 位 置 与 分 配 、 电 迁 移 以 及 RC 延 迟 要 求 是 一 直 不 变 的 。 

这 些 工具 主要 用 于 以 下 用 途 : 


@ 标准 单元 库 的 移植 , 在 这 里 , 引 脚 分 配 、 单 元 高 度 、 相 邻 要 求 等 的 标准 化 是 版 图 设计 的 
一 个 重要 因素 。 

@ 用 于 数据 通道 的 单元 ， 在 这 里 ， 工 具 和 设计 要 求 必须 得 到 保证 并 适应 特定 的 设计 。 

@ 整个 芯片 的 转换 。 转 换 工具 开始 分 层 转换 ， 源 数据 的 大 小 将 不 再 是 问题 。 

自如 果 芯片 设计 已 处 于 版 图 设计 的 晚期 ,而 此 时 影响 芯片 尺寸 的 工艺 设计 规则 却 发 生 了 改 
变 ， 则 采用 层次 化 模式 运行 转换 工具 几 小 时 就 能 解决 问题 ， 并 且 完 全 没有 DRC 错误 。 


转换 工具 的 优 缺 点 如 下 所 述 : 


® 这 类 工具 使 得 用 户 可 以 快速 移植 特定 类 型 的 版 图 ,但 对 于 仅 采 用 一 种 定义 好 且 经 过 验证 
的 工艺 的 公司 来 说 , 它们 是 非常 昂贵 的 。 新 兴 设 计 公司 将 极 有 可 能 投资 这 类 转换 工具 ， 
从 而 资助 更 多 的 此 类 工具 的 开发 。 

用 户 虽 只 需 接受 宏 语言 方面 的 少量 培训 , 但 是 掌握 高 级 的 版 图 和 设计 知识 却 很 关键 。 另 
外 ， 掌 握 源 版 图 的 关键 特性 也 很 重要 ， 它 可 以 确保 保持 目标 版 图 的 质量 。 

日 安装 这 类 工具 ， 并 将 它 同 设计 流程 中 相关 的 其 他 工具 进行 连接 需要 花费 一 些 时 间 。 

® 相对 于 其 他 任何 用 手工 进行 的 版 图 移植 而 言 , 它们 是 最 快 的 。 这 就 是 它们 在 过 去 五 年 中 
占据 大 量 市 场 份额 的 原因 。 

人 缺点 就 是 这 些 工具 不 能 再 添加 分 层 , 例如 , 将 两 层 金 属 的 芯片 移植 到 三 层 金属 的 芯片 。 

® 它们 完全 尊重 原来 的 布局 ; 因此 ， 它 们 不 能 利用 目标 工艺 中 可 能 产生 的 更 新 、 更 好 的 
结构 。 就 单元 库 来 说 , 最 简单 的 方案 就 是 花费 最 小 的 精力 去 改变 原 设计 , 然后 再 去 运行 
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转换 。 如 果 是 整个 芯片 , 供应 商 已 经 开发 出 各 种 层次 的 转换 工具 , 例如 单元 的 转换 , 单 
元 和 布线 的 转换 ， 或 仅 布线 的 转换 。 

我 们 应 该 根据 性 能 来 选择 工具 ,但 也 要 考虑 用 户 界面 和 安装 的 简化 。 即 使 转换 是 高 效 的 ， 
仍 需 花费 大 量 的 时 间 去 安装 ， 去 调试 约束 ， 这 也 会 增加 所 花费 的 精力 。 

@ 有 趣 的 是 ， 有 些 硅 编 译 工具 厂商 完全 忽略 了 转换 工具 市 场 ， 开 始 致力 于 为 其 工具 提供 
GDSII 输 入 输出 ， 以 求 在 这 块 “ 热 门 ”市 场 上 占据 一 定 的 份额 。 


10.4.3 ”数据 格式 


任何 一 个 设计 工程 师 如 果 想 用 独立 工具 而 不 是 在 一 个 框架 内 的 集成 工具 ,就 必须 处 理 数据 
格式 转换 的 问题 。 任 何 一 个 版 图 工具 都 始 于 不 同 的 设计 思想 , 都 有 不 同 的 用 途 , 所 以 它们 可 能 
会 有 适合 自己 需要 的 有 效 的 数据 库 格 式 。 

例如 , 当 一 个 版 图 设计 工程 师 想 要 将 标准 单元 库 中 的 数据 传送 给 另 一 种 布局 布线 工具 时 ， 
问题 就 会 产生 。 在 最 初 的 IC 设计 产业 中 , 市 场 上 只 有 一 家 公司 给 整个 市 场 提供 版 图 设计 工具 ， 
那 时 的 市 场 和 现在 比 起 来 真是 太 小 了 ,而 数据 格式 由 哪些 工具 来 定义 是 受 当时 硬件 和 软件 限制 
的 。 然 而 , 后 来 任何 想 进入 VLSI 版 图 市 场 的 人 都 需 遵守 这 个 数据 格式 ; 否则 没有 人 会 购买 他 
们 的 工具 。 

格式 从 过 去 到 现在 一 直 是 GDSIL, 它 是 由 Calma 公 司 在 Data General 机 器 上 开发 的 。 所以， 
如 果 现 在 你 想 将 数据 从 Mentor 平 台 输出 到 Cadence 平 台 , 惟一 有 效 的 方式 是 使 用 GDSII 格 式 。 
当然 , 还 有 其 他 一 些 被 广泛 使 用 的 数据 格式 , 例如 CIF、LEF 和 DEF, 它们 的 普及 也 出 于 相似 
的 原因 : 开发 这 些 格式 的 Cadence 公司 占据 了 IC 版 图 市 场 的 最 大 份额 。GDSII 格 式 是 主导 格 
式 ， 所 以 有 必要 讨论 一 下 。 

GDSII 是 一 种 二 进 制 格式 ， 从 用 户 角度 来 看 ， 具 有 如 下 性 质 : 


® 每 个 流 式 文件 只 能 有 64 层 , 每 层 可 被 细 分 为 64 个 数据 类 型 。 所 以 每 个 流 只 能 分 为 64 x 
64 = 4096 个 不 同 层 来 定义 用 于 制造 的 多 边 形 。 

每 个 多 边 形 和 线形 不 能 超过 199 个 项 点， 所 以 如 果 版 图 中 某 个 多 边 形 的 顶点 超过 199， 
那么 输出 子 程序 会 将 它 分 成 只 有 199 个 顶点 的 小 块 。 这 是 由 于 Calma 软 件 对 于 每 个 多 边 
形 只 能 够 处 理 199 个 坐标 ! 

日 多 边 形 上 没有 任何 逻辑 和 电学 信息 。 没有 引 脚 、 端 口 、 线 网 或 信号 的 识别 , 这 对 布局 布 
线 工具 来 说 是 一 个 很 大 的 难题 。 然 而 ， 虽 然 没 有 引 脚 ， 可 是 有 简化 的 方式 来 识别 端口 。 
编写 GDSI 文 件 时 ， 从 属于 输出 命令 文件 中 指定 层 上 的 小 多 边 形 的 端口 变 成 了 文本 形 
式 。 当 将 这 个 GDSII 文 件 输入 到 其 他 工具 时 ,用户 通常 编写 宏 命令 来 选择 这 些 文本 并 重 
新 生成 端口 。 问 题 在 于 没 办 法 解决 线 网 信息 的 保存 问题 。 








220 CMOS 集成 电路 版 图 一 一 概念 、 方 法 与 工具 


@ 将 器 件 生成 工具 产生 的 结果 、 通 孔 和 接触 孔 或 “ 非 多 边 形 层次 "的 自动 生成 的 版 图 或 者 
软 器 件 展 平成 多 边 形 。 当 晶体 管 尺寸 改变 ,或 者 数据 从 使 用 这 些 特性 的 工具 中 产生 时 ， 
严重 的 问题 就 出 现 了 。 这 是 由 于 以 往 Calma 公司 并 没有 器 件 生成 能 力 。 

@ GDSII 可 以 识别 对 象 的 整个 层次 结构 ,但 是 它 总 是 采用 设计 中 所 找到 的 第 一 个 调用 单元 
而 忽略 其 全 路 径 。GDSII 给 每 一 个 单元 单独 命名 , 但 是 不 能 识别 全 路 径 名 , 这 由 于 历史 
原因 造成 的 。 在 UNIX 系统 中 命名 惟一 意味 着 在 全 路 径 名 中 一 些 部 分 会 不 同 。 在 Calma 
时 代 ， 单 元 名 附属 于 单元 库 ， 单 元 库 人 在 磁盘 上 的 位 置 是 惟一 的 。 


另 一 种 布局 和 布线 通常 使 用 的 格式 是 LEF, 它 包含 了 单元 库 和 布线 设置 所 需 的 版 图 信息 ， 
并 和 DEF 文件 一 起 ， 充 分 描述 了 线 网 、 引 脚 、 端 口 和 信号 的 特性 。 


附录 A 核查 清单 


在 过 去 的 10 年 里 ,IC 设计 工具 在 努力 适应 现代 工艺 、 设 计 流程 和 设计 方法 发 展 新 趋势 的 
同时 ,已 经 获得 了 长 足 的 进步 。 但 至 今 仍 然 有 少许 领域 ， 利 用 目前 的 CAD 工具 还 不 能 满足 其 
设计 和 工艺 的 要 求 。 

为 了 弥补 这 些 差距 , 仍 需 要 人 工 来 进行 目 视 检查 或 技术 核查 。 随 着 时 代 的 发 展 , 尽管 CAD 
工具 越 来 越 完善 , 需要 核查 的 项 目 相 对 减少 了 , 但 由 于 核查 任务 相当 复杂 , 只 有 有 经 验 的 设计 
工程 师 才 能 有 效 地 做 好 这 份 工作 。 

实现 一 个 有 效 核查 的 秘诀 在 于 , 使 用 一 份 具体 的 、 详 细 的 核查 清单 , 指定 一 位 能 够 理解 问 
题 所 在 , 并 能 提出 问题 解决 方案 的 核查 工程 师 来 完成 核查 任务 。 一 般 情 况 下 , 核查 工程 师 不 应 
该 是 直接 参与 该 项 目的 人 ， 从 而 避免 偏 祖 原 有 的 设计 风格 和 设计 方法 。 

在 本 附录 中 ,我 们 通过 提供 在 芯片 版 图 设计 中 与 各 种 复杂 程度 相关 的 核查 清单 ,来 帮助 新 
老 设计 工程 师 进 行 核查 工作 。 以 核查 清单 为 指南 , 利用 打印 出 来 的 版 图 以 及 所 有 相关 的 版 图 文 
档 ， 核 查 工程 师 就 可 以 评估 版 图 的 质量 了 。 

表 A.1 列 出 了 能 应 用 于 所 有 版 图 的 通用 核查 清单 。 


表 A.1 通用 的 版 图 核查 清单 















失 El 

四 单元 是 否 通过 DRC 验证 ? 口 是 口 香 口 不 适用 

2. 是 否 仍 有 部 分 DRC 规则 需 通过 目 视 检查 ? 

3. 单元 是 否 通过 LVS 检查 ? 

4. 是 否 有 一 些 LVS 规则 需 通 过 目 视 检查 ? 口 是 口 否 口 不 适用 

5. 单元 是 否 通过 ERC? 口 是 口 大 口 不 适用 

6. 是 否 有 一 些 ERC 规则 需 通过 目 视 检查 ? 口 是 口 井口 不 适用 

7. 该 版 图 设计 是 否 有 一 些 特殊 要 求 ? 口 是 口 否 口 不 适用 

8. 是 可 考虑 到 电路 的 关键 路 径 ? 口 是 口 省 口 不 适用 

9. 是 天 尽 可 能 地 遵循 版 图 设计 准则 ? 口 是 口 否 口 不 适用 

10. 是 否 满足 了 电 迁 移 规则 ? 口 是 口 否 口 不 适用 
A.1 单元 


单元 版 图 的 核查 清单 包括 以 下 内 容 , 涉及 晶体 管 版 图 设计 问题 ,用 于 模块 级 设计 的 单元 的 
设计 。 
表 A.2 给 出 了 晶体 管 级 版 图 设计 的 通用 核查 清单 。 
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表 A.2 单元 版 图 的 核查 清单 














昌 问题 EE 

四 单元 是 否 被 设计 为 最 小 尺寸 ? 口 是 口 井口 不 适用 
2. 单元 是 否 遵循 标准 模板 ? 口 是 口 青 口 不 适用 
3 在 单元 的 某 些 地 方 电源 线 是 否 被 开 柱 ? 口 是 口 否 口 不 适用 
4. 是 否 所 有 的 多 唱 硅 线 都 尽 可 能 地 短 ? 口 是 口 否 口 不 适用 
5 晶体 管 的 源 / 举 区 是 否 有 足够 的 接触 孔 ? 口 是 口 否 口 不 适用 
6. 晶体 管 的 指 状 结构 是 否 理想 ? 口 是 口 客 口 不 适用 
是 否 有 足够 的 衬 底 和 阱 ( tub ) 接触 ? 口 是 口 杏 口 不 适用 
8. 是 否 有 软 连接 节点 ? 口 是 口 青 口 不 适用 
9. 是 否 根据 项 目标 准 对 所 有 端口 进行 了 正确 地 配置 ? 口 是 口 否 口 不 适用 
10. 单元 接口 设计 能 否 确保 正确 的 连接 性 ? 口 是 口 否 口 不 适用 
1. 在 左下 角 ? 口 是 口 否 口 不 适用 

A.2 模块 


模块 版 图 核查 清单 需要 考虑 一 些 更 全 局 化 的 问题 ， 如 模块 的 类 型 以 及 单元 之 间 的 连接 关 
系 。 不 同 的 模块 ,检查 要 求 也 不 相同 。 例 如 ,全 定制 模块 、 标 准 门 或 单元 、 数 据 通道 、 寄 存 器 
组 , 或 乘法 器 模块 要 求 对 模块 的 功能 进行 特殊 的 检查 。 表 A.3 中 给 出 了 模块 版 图 核查 清单 , 它 
针对 多 数 情况 下 极为 重要 的 通用 议题 概括 出 需要 核查 的 问题 。 


表 A.3 ”模块 版 图 核查 清单 









拓 问题 答 ! 

1 模块 是 否 遵循 版 图 规划 ? 口 是 口 香 口 不 适用 
2 是 否 根据 对 功 耗 、 电 迁移 和 RC 参数 要 求 的 仿真 结果 来 确定 电源 网 格 ? 口 是 口 否 口 不 适用 
a 电源 条 是 否 适量 其 上 是 否 有 足够 的 通 孔 ? 口 是 口 否 口 不 适用 
4. 在 模块 的 某 些 地 方 电源 线 是 否 口 基 口 否 口 相 适用 
5 是 否 优化 了 所 有 的 关键 路 径 信号 扣 口 是 口 否 口 不 适用 
6 是 否 已 经 满足 所 有 的 特殊 信号 要 求 ? 口 是 口 否 口 不 通用 
7. 是 否 根据 项 目标 准 对 所 有 端口 进行 了 正确 地 配置 ? 口 是 口 否 口 不 适用 
8. 模块 接口 设计 能 否 确保 正确 的 连接 性 ? 口 是 口 否 口 不 适用 
到 是 否 有 足够 的 备用 连 线 和 备用 膛 辑 ? 口 是 口 吉 口 不 适用 
10. 对 于 特殊 信号 是 否 有 探测 Pad? 口 是 口 香 口 不 适用 
1 原点 是 否 在 左下 角 ? 口 是 口 否 口 不 适用 





A.3 芯片 


对 于 芯片 级 的 版 图 核查 而 言 , 核查 的 复杂 程度 更 大 。 在 这 种 情况 下 , 需要 验证 的 问题 有 很 
多 种 ， 往 往 取决 于 设计 的 类 型 。 举 个 例子 ，ASIC 的 核查 清单 要 短 些 ， 而 全 定制 模拟 芯片 的 核 
查 清单 则 非常 长 。 不 同 芯片 的 设计 工艺 和 方法 差异 很 大 , 核查 清单 不 可 能 涵盖 所 需 核查 的 所 有 
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内 容 。 表 A.4 中 给 出 了 模块 版 图 核查 清单 , 它 针对 多 数 情况 下 极为 重要 的 通用 议题 概括 出 了 需 
要 核查 的 问题 。 





表 A.4 ”芯片 版 图 核查 清单 








# 问题 答案 

1 芯片 是 否 满足 所 有 的 封装 要 求 ? 口 是 口 否 口 不 适用 
2. 连接 到 Pad 的 电源 是 否 充 足 ? 口 是 口 否 口 不 适用 
3, 电源 条 是 否 适量 ,其 上 是 否 有 足够 的 通 孔 ? 口 是 口 否 口 不 适用 
4. 在 顶层 布线 的 某 些 地 方 电源 线 是 否 被 开 杠 ? 口 是 口 否 口 不 适用 
系 是 否 优化 了 所 有 的 关键 路 径 信号 线 的 长 度 ? 口 是 口 否 口 不 适用 
6 是 否 满足 特殊 信号 的 所 有 要 求 ? 口 是 口 否 口 不 适用 
人 是 否 有 足够 的 备用 连 线 和 备用 膛 辑 ? 口 是 口 否 口 不 适用 
8 对 于 特殊 信号 是 否 有 探测 Pad? 口 是 口 否 口 不 适用 
9. 敏感 电路 是 否 放置 在 芯片 的 边缘 ? 口 是 口 否 口 不 适用 
10. 是 否 满足 针对 芯片 拐角 区 域 的 规则 ? 口 是 口 吾 口 不 适用 
1 是 否 正确 定义 了 芯片 和 划 片 樟 之 间 的 接口 ? 口 是 口 否 口 不 适用 
12. 是 否 满足 了 所 有 的 ESD 和 Pad 的 门 锐 效 应 要 求 ? 口 是 口 否 口 不 适用 
13, 是 否 包括 了 所 有 必需 的 芯片 结尾 单元 ? 口 是 口 否 口 不 适用 


14. 原点 是 否 在 芯片 的 中 心 处 ? 口 是 口 否 口 不 适用 


附录 B 数据 库 管理 


在 实施 项 目的 过 程 中 , 不 同 组 的 成 员 共同 工作 , 并 行 完成 设计 的 不 同方 面 。 动 态 且 快速 地 
生成 、 修 改 、 共 享 以 及 删除 不 同类 型 的 数据 。 这些 数据 可 能 是 版 图 , 也 可 能 是 电路 图 、 设 置 文 
件 、 文 档 以 及 其 他 类 型 的 数据 。 那么, 该 如 何 管理 所 有 这 些 数据 呢 ? 答案 是 规范 的 数据 库 管理 
技术 。 

数据 库 管理 是 一 个 由 基础 结构 支持 的 过 程 ， 这 个 基础 结构 应 具有 以 下 特性 和 优点 : 

@ 版 本 控制 : 每 个 被 管理 的 文件 都 应 该 有 一 个 与 之 相关 的 版 本 信息 。 

@ 版 本 历史 记录 : 所 有 数据 库 对 象 必须 有 历史 记录 可 寻 。 

数据 共享 : 数据 必须 可 以 共享 , 并 应 以 系统 的 方式 完成 数据 共享 。 对 共享 单元 的 修改 不 

应 影响 正在 使 用 这 些 单元 的 工作 。 

@ 数据 库 完 整 性 : 保护 数据 以 防止 无 意识 地 删除 或 损坏 数据 库 。 数 据 库 损坏 的 例子 有 
在 一 个 层次 化 设计 中 缺少 被 引用 的 单元 ， 在 计算 机 系统 中 不 同 的 地 方 有 两 个 名 字 相同 
的 单元 。 

这 里 提 到 的 最 后 一 点 , 正 是 规范 数据 库 管 理 过 程 的 主要 原因 。 当 完成 模块 设计 , 交付 日 期 
临近 时 ， 数 据 库 的 完整 性 就 显得 至 关 重要 。 

几乎 每 个 公司 都 有 不 同 的 方法 来 处 理 这 个 问题 ， 然 而 基本 要 点 和 理念 总 是 相似 的 。 事 实 
上 ， 为 了 便于 理解 ， 我 们 通常 总 是 将 基本 的 数据 库 管理 方法 和 版 图 数据 管理 方案 一 起 提出 。 

在 实际 应 用 时 ，IC 设计 中 只 有 一 些 基础 概念 使 得 系统 正常 工作 。 数 据 库 管理 的 作用 就 是 
要 确保 以 下 几 点 : 


@ 电路 和 版 图 设计 之 间 通 常 存在 着 一 一 对 应 的 关系 。 

@ 共享 的 或 更 低层 次 的 单元 在 被 其 他 组 成 员 使 用 之 前 是 不 允许 修改 的 。 
在 任 一 给 定时 刻 ， 只 允许 一 个 人 修改 某 个 单元 。 

@ 当 一 个 单元 正在 被 修改 时 ， 其 他 组 成 员 可 以 使 用 其 原来 的 版 本 。 
根据 要 求 ， 应 发 布 新 的 版 本 并 就 此 新 版 本 进行 交流 。 


规范 的 数据 库 管理 依赖 于 完善 的 计算 机 系统 , 该 系统 应 该 可 以 识别 不 同 组 的 用 户 , 以 便 对 
访问 数据 的 人 进行 鉴定 。 根 据 数据 的 类 型 和 应 用 功能 , 系统 中 数据 的 访问 权限 应 该 指定 为 三 种 
用 户 组 权限 : 
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@ 全 体 权限 ( World access ): 每 个 人 一 一 对 于 全 体 必需 的 数据 ， 如 CAD 软件 。 

@ 小 组 权限 ( Group access ): 小 组 成 员 一 一 受 限 并 且 需 身份 认证 的 数据 只 面向 一 个 项 
目 组 。 

@ 所 有 者 权限 ( Owner access ): 最 终 修改 或 操作 数据 的 个 人 。 


对 数据 操作 的 访问 权限 也 应 该 加 以 识别 : 


9 写 权 限 ( Write access ): 可 以 修改 数据 。 
@ 读 权限 ( Read access ): 可 以 使 用 和 调用 数据 ， 但 不 能 修改 数据 。 


图 B.1 描绘 了 单元 的 创建 过 程 。 
在 这 个 例子 中 , Fred 是 DSP32 项 目 版 图 组 的 成 员 。Fred 的 工作 是 创建 一 个 名 为 AGBC 的 
单元 。 这 时 ， 应 该 注意 的 关键 事情 是 : 

@ Fred 应 先 检查 数据 库 , 以 确保 数据 库 中 不 存在 这 个 单元 名 。 这 一 点 很 重要 , 可 以 避免 使 
Fred 做 一 些 无 用 功 , 因为 也 许 这 个 单元 版 图 已 经 被 无 意 中 分 派 给 其 他 人 了 或 已 经 被 做 

一 个 单元 只 有 当 通过 验证 后 ， 才 可 以 “入 库 ”( check in )。 也 就 是 说 ， 只 有 在 这 个 
时 候 , 小 组 才能 享有 读 权 限 。*Check in”" 是 一 个 术语 , 用 来 指 将 单元 提供 给 小 组 其 他 人 
使 用 ， 类 似 于 把 书 归还 给 图 书馆 。 

@ Fred 只 有 在 单元 “出 库 ”( check out ) 之 后 ， 才 能 够 修改 这 个 单元 ， 这 里 ，“check out” 
也 是 一 个 术语 ， 用 来 指 从 数据 库 中 取得 单元 的 控制 权 。 


我 们 用 这 种 方式 就 可 以 系统 地 创建 单元 了 ， 并 且 可 以 很 容易 地 维护 单元 的 历史 记录 。 在 
check -in 阶段 ， 对 数据 库 进 行 白 动 检查 的 功能 可 以 内 置 于 系统 中 。 

图 B.2 所 示 的 例子 复 加 有 趣 ， 因 为 现在 要 求 对 AGBC 单元 进行 修改 。 

在 这 个 例子 中 Dan 、Julia 和 Brenda 也 都 是 DSP32 项 目 版 图 组 的 成 员 。Fred 这 次 所 要 做 的 
工作 是 修改 名 为 AGBC 的 单元 。 这 时 ， 应 该 注意 的 关键 事情 是 : 


必须 通知 Dan 、Julia 和 Brenda 单元 将 会 有 一 些 修改 。 

® Dan 、Julia 和 Brenda 必须 引用 以 前 版 本 的 AGBC 单元 ， 直 到 它 的 修改 完成 为 止 。 

® 当 AGBC 新 版 本 可 以 使 用 时 ， 要 通知 Dan 、Julia 和 Brenda， 这 样 ， 在 适当 的 时 候 ， 他 
们 就 可 以 更 新 自己 的 版 本 了 。 


输入 到 中 心 数据 库 和 从 数据 库 输出 的 check-in 和 check-out 的 过 程 ， 将 有 助 于 所 有 设计 工 
程 师 保持 自己 的 工作 进度 ， 不 受 他 人 修改 数据 的 影响 。 
一 旦 数据 库 发 生变 化 ， 以 上 提 到 的 这 些 技巧 就 会 帮助 我 们 实现 系统 的 数据 库 管理 。 
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2. 在 这 个 项 目的 数据 
库 中 有 没有 其 他 名 
为 AGBC 的 单元 ? 









Fred 消 除 重复 
单元 名 的 问题 









3. Fred 开 始 创建 单元 
\user\fred\DSP32\Layoul\AGBC.v1 






权限 : Fred ( 所 有 者 ) 可 以 写 
DSP32 小 组 可 以 读 










进行 验证 
和 核查 ， 直 
到 符合 要 求 






4. 单元 是 否 完成 
并 通过 验证 ? 









5. Fred CHECK IN AGBC 到 
senDSP32\LayoutAGBC.vT 









权限 : DSP32 可 以 写 
DSP32 小 组 可 以 读 





更 新 可 用 单元 








图 B.1 示例 单元 创建 的 步骤 






















red 需 要 修改 AGBC， 所 以 
他 正在 CHECK OUT AGBC 





2. 通知 项 目 成 员 ， 告 诉 他 们 Fred 要 
CHECK OUT AGBC 来 进行 写 操作 


3. Brenda 、Dan 或 Julia 可 以 CHECK OUT 
其 他 的 单元 和 模块 来 进行 写 操作 ， 
但 是 对 AGBC 单 元 只 能 进行 读 操作 


4 Fred 开始 修改 单元 wservred 
WDSP32\LayouAGBC.v1 





权限 : Fred ( 所 有 者 ) 可 以 写 
DSP32 小 组 可 以 使 用 AGBC.v1 






完成 


并 通过 验证 ? 





6. Fred CHECK IN AGBC 到 
Vuser\DSP32\LayoulAGBC.v2 





权限 : DSP32 可 以 写 
DSP32 小 组 可 以 读 





7. AGBC 的 最 新 版 本 变 为 2， 每 
个 人 都 会 接 到 关于 修改 的 通知 


8. 所 有 项 目 组 成 员 都 更 新 链接 以 
获得 ACBC 的 最 新 版 本 (v2 ) 


图 B.2 单元 修改 的 步骤 示例 
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附录 C 进度 安排 


安排 好 单元 .模块 或 者 芯片 的 版 图 设计 进度 通常 是 一 个 经 验 问题 。 本 附录 既 提 出 了 版 图 设 
计 产业 的 平均 速度 ， 又 对 具体 的 版 图 进度 安排 给 出 了 一 些 建议 。 

预测 一 个 项 目的 进度 表 是 一 项 复杂 的 任务 , 它 取决 于 很 多 因素 : 工具 、 流程 、 硬 件 、 设 计 
团队 的 经 验 、 培 训 、 资 源 、 假 期 、 病 假 、 工 艺 修改 等 。 根 据 我 们 的 经 验 , 加 快 进度 的 最 好 方法 
并 不 是 使 用 更 快 的 计算 机 或 更 好 的 软件 , 而 是 提高 设计 团队 的 经 验 。 为 了 获得 最 高 的 生产 率 ， 
没有 任何 东西 可 以 替代 专业 技术 所 能 起 到 的 作用 。 

让 我 们 来 考虑 一 下 如 何 安排 一 个 单元 版 图 设计 所 占用 的 时 间 。 在 所 有 的 进度 安排 中 , 必须 
考虑 中 等 水 平 设计 工程 师 的 速度 , 而 不 是 最 好 的 设计 工程 师 的 速度 , 这 一 点 很 重要 , 因为 进度 
表 要 能 反映 各 设计 小 组 的 真实 情况 。 

对 于 单元 级 的 进度 安排 ， 我 们 需要 下 面 的 信息 : 


9 品 体 管 数 。 

信号 数 。 

@ 单元 类 型 一 一 它 是 由 一 个 模板 生成 的 ， 还 是 一 个 全 新 的 ? 
@ 特殊 要 求 。 


表 C.1 给 出 了 不 同情 形 下 完成 单元 版 图 设计 所 需 的 时 间 。 

注意 : 单元 类 型 和 特殊 要 求 确实 会 影响 完成 单元 所 花费 的 时 间 。 而 验证 所 用 的 时 间 并 不 
包括 在 表格 中 ， 因 为 我 们 通常 假定 对 于 不 同 的 单元 ， 验 证 所 需 的 时 间 是 相同 的 。 

就 模块 级 而 言 ， 应 有 一 些 不 同 的 考虑 : 


@ 组 元 的 数量 一 一 单元 、 小 模块 、 随 机 逻辑 门 。 

线 、 信 号 和 电源 网 格 要 求 的 数目 。 

9 特殊 对 称 、 串 扰 、 最 小 RC、 时 序 。 

@ 尺寸 限制 。 

有 效 布线 分 层 一 一 例如， 五 层 布线 层 中 只 能 用 三 层 来 布线 。 


表 C.2 是 一 份 模块 级 的 进度 表 。 
影响 整个 芯片 进度 的 因素 如 下 : 


四 团队 的 经 验 水 平 : 团队 是 否 有 足够 的 有 经 验 的 成 员 ? 
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@ 修改 : 估计 一 下 项 目 过 程 中 某 些 主要 参数 修改 所 带 来 的 风险 , 例如，Pad 的 位 置 。 在 一 
些 长 期 的 项 目 中 ， 甚 至 设计 规则 也 可 能 发 生变 化 。 

@ 重用 : 是 否 能 利用 已 有 的 经 验 和 版 图 设计 ? 

@ 设计 复杂 度 : 关键 模块 、 信 号 和 /或 总 线 的 数目 。 

@ 外 在 因素 : 该 项 目 是 否 独立 完成 ? 还 是 与 其 他 公司 合作 完成 ? 

方 的 模块 : 从 IP 供应 商 处 引入 模块 的 难 易 程 度 。 

@ 方 法 学 : 是 否 引进 新 的 流程 和 /或 工具 ? 

@ CAD 支持 : 这 个 项 目 小 组 是 否 有 CAD 支持 ?这 个 项 目 享 有 哪些 优先 权 ? 

® 团队 规模 : 由 于 交流 和 管理 开销 的 原因 ， 大 型 团队 可 能 没有 小 型 团队 效率 高 。 

@ 工作 日 : 是 假设 加 班 还 是 计划 加 班 ? 

@ 病假 、 丧 亲 假 、 假 期 、 季 节 限 制 。 


项 目的 进度 安排 是 一 门 艺术 ,也 是 一 门 科学 。 前 面 所 列 的 表格 均 说 明了 这 项 任务 的 复杂 








表 C.1 ”以 小 时 为 单位 的 单元 级 进度 表 





元 要 : 手工 
INVI 2 2 STD 无 4 025 
INV x 20 2 2 STD 最 小 电容 8 0.25 
DFF 1 6 STD 最 小 尺寸 16 1 
INVI 2 2 无 无 1 025 
INVx20 2 2 无 无 2 025 
DFF 16 6 无 - 8 05 
INVI 2 2 数据 通道 最 小 尺寸 4-8 05 
INY x 20 多 2 数据 通道 最 小 尺寸 4-8 1 
DFF 16 6 数据 通道 最 小 尺寸 8-24 1 
RR 4 _ LIL 


* 项 目 进度 表 中 还 需 增加 安装 工具 和 结构 设置 所 需 时 间 ， 但 是 用 在 手工 设计 的 项 目 中 则 不 需 花 费 这 些 时 间 。 
时 间 = 直接 工作 时 间 ， 不 包括 其 他 时 间 开销 ( 会 议 、 休 息 、 午 餐 ) 

STD = 库 的 标准 单元 ， 

数据 通道 = 具有 很 多 N/P/PAN 区 域 的 乘法 器 、 寄 存 器 组 

无 = 正常 的 随机 有 还 辑 ， 

注意 : 该 进度 表 并 不 包括 验证 所 需 的 时 间 。 


表 C.2 ”以 小 时 为 单位 的 模块 级 进度 表 





信号 编号 类 : 特殊 要 手工 司 
控制 单元 200 150 STD 无 40 2 
同步 模块 400 300 STD 无 80 4 
寄存 器 组 10 x 32 8 x32+30 STD 无 80 4 
控制 单元 200 150 STD Timing 60 4 
同步 模块 400 300 STD Timing 100 8 
寄存 器 组 I0x32 8 x 32+30 SID Timing %0 8 
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【 续 表 ) 
模 匡 各” 遍 体 管 编 哥 ”全 本 编 本 英模 ”特殊 要 求 用 手工 花 要 的 时 间 ” 自动 的 ” 
控制 单元 200 150 STD Timing + Size 70 5 
同步 模块 400 300 STD Timing + Size 120 9 
寄存 器 组 10 x 32 8 x 32+30 STD Timing + Size 90 9 


* 项 目 进度 表 中 还 需 增 加 安装 工具 和 结构 设置 所 需 时 间 ， 但 是 在 用 手工 设计 的 项 目 中 则 无 需 花费 这 些 时 间 。 
时 间 = 直接 工作 时 间 ， 不 包括 其 他 时 间 开 销 ( 会 议 、 休 息 、 午 餐 )。 


STD = fd 1]( 祭 准 单元 类 型 )- 





Size= 最 小 可 能 的 尺寸。 
无 = 正常 的 随机 逻辑 - 
注意 ; 该 进度 表 并 不 包括 验证 所 需 时 间 。 
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Conductors 导体 3.2 

bulk 基底 2.1,3.3.1 

substrate 衬 底 8.7 

twb 阱 87 

Connectivity and layers ”分 层 和 连接 3.2.2 
Contact instances ”接触 孔 例 化 单元 9.2.1 

Contacts ”接触 孔 3.2 

and conductors 导体 和 3.3.2 

double 双 8.63 

Contingency plan 偶然 性 规划 6.3.1 

Critical dimension ”关键 尺寸 3.4.1 

amountof 总 量 2.1 
positive 正 向 2.1 
Current law, Kirchoffs 
Data formats ”数据 格式 
单元 5.2.1 
电路 5.2.1 
library cells 库 单元 5.2.1 

techniques 技术 5.2.1 

Delay calculation ” 延 时 计算 2.5.5 
analog IC 模拟 IC 设 计 流程 4.6.1 
ASIC(application-specific integrated circuits) 
计 流 程 4.6.2, 6.2.2 

full-custom ”全 定制 设计 流程 4.6.1 
microprocessor " 微 处 理 器 设计 流程 4.6.4 
SOC(system on chip) SOC 设计 流程 4.6.4 
layout 版 图 3.1 

minimizing resistance in transistor 在 晶体 管 中 使 电阻 
最 小 化 7.1.1 

porosity of 的 空隙 率 5.1.4 
reuse 重用 4.5 

simplicity of gate array ”简化 门 阵 列 
full custom ”全 定制 设计 方式 3.9.1 


基 尔 截 夫 电流 定律 ”2.5.2 
10.4.3 

cells 

Circuits 


ASIC 设 
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specialized building-block layout ”专用 构建 模块 的 版 
图 5.1,5.6.2 

semi-custom ” 半 定 制 设计 方式 3.9.2 

Design Automation Conference 设计 自动 化 年 会 10.1 
minimum 最 小 9.2.2 

process 工艺 3.43 

width rules ”宽度 规则 3.4.1 

double contacts 。 双 接触 孔 8.6.3 

end overlap rule 末端 交 秋 规则 8.6.2 

minimum area rule -最 小 面积 规则 ”8.6.1 

电容 器 7.2.1 

电阻 7.1.2 

examples of hierarchical -层次 化 实例 
层次 化 3.7.3 

实现 的 3.9.3 
layout of hierarchical 层次 化 版 图 3.8.4 
Device generators ”器 件 生成 工具 1 
DFT(design for testability) ”可 测 性 六 
stick 棱 形 3.7.2 

vertical connection ”纵向 连接 3.5 
Dimensions, critical 尺寸 ,关键 3.4.1 
DRAM(dynamic random access memorics) 
存 取 存 储 器 3.1, 3.3.2 

Drawn layer 绘图 层 3.2 

DRC (design rules check) 设计 规则 检查 ”3.8.3. 3.10.1, 
3.11.2, 10.1 

WL (wordline) 字 线 5.4 
wordline 字 线 5.4.2 
DSP(digital signal processing) 数 


capacitors 
resistors 
3.7.1,3.7.3 


hierarchical 





implementing 








4.5 


动态 随机 





号 处 理 4.3.1 
ECO(Engineering Change Orders) ECO 9.2.9.3 
EDA vendors EDA 厂 商 5.1.1 

Editor, layout ”编辑 工具 ， 版 图 103.1 

Effective methodology defined 有效 方法 的 定义 4.41 
Electrical characteristics, layout design techniques for 电 
气 特性 ， 考 虑 版 图 设计 技术 7.1.7.4.3 

capacitance 电容 7.2.3 

resistance 电阻 7.1.2 


Special electrical requirements ” 特 吻 的 电气 要 求 7.4 


symmetry 对 称 7.3 
Electrical laws ”电学 定律 2.5 

电容 2.5.4 

delay calculation 延 时 计算 2.5.4, 2.5.5 

Kirchoffs currentlaw ” 基 尔 霍 夫 电 流 定律 ”2.5.2 
欧姆 定律 ”2.5.1 

resistance ”电阻 2.5.3 

electrical requirements, special 电气 要 求 , 特殊 的 7.4 
电 迁 移 7.4.2 

45" 版 图 7.4.1 
multiple power supplies ”多 电源 系统 7.4.3 
Electomigration 电 迁 移 7.4.2 

Electronics industry, history of 电子 工业 , 上访 史 1.1 
未 端 交 大 规则 8.6.2 

Engineering workstation 工程 工作 站 1.1 
ERC(Electrical Rules Checkers) 电学 规则 检查 3.10.3， 
10.1 

ESD(electrostatic discharge) 静电 放电 ( ESD ) 3.10.1， 
5.3.5.3.2.9.1.3 
Extraction ”参数 提取 


capacitance 


Ohm's law 


electromigration 


45 degree layout 


End overlap rule 








10.4.1 


直通 布线 6.3.3 
FIB(focused ion beam) 聚焦 离子 束 、5.3.2, 9.1.1 
block 模块 。10.2.2 

芯片 102.1 

芯片 94.1 

版 图 3.7.1 

Flows 流程 4.1 

analog IC design 模拟 IC 设计 4.6.1 

ASIC (application-specific integrated circuit) design ASIC 
设计 6.2.2 

CAD (computer-aided designjtools as part of CAD 工 
具 作 为 的 一 部 分 4.6.4 

full-custom design ”全 定制 设计 4.6.1 

IC (integrated circuits) design IC 设计 1.3 

layout design 版 图 设计 4.1,4.6.4 

memory IC design 存储 器 IC 设 计 4.6.3 
microprocessor design ” 微 处 理 器 设计 4.2, 4.6.4 
SOC (system on chip) design SOC 设计 4.6.4 


Feed-throughs 


chip 
chip 
layout 
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Formats, data 格式 , 数据 10.4.3 

45 degree layout ”版 图 中 的 45* 角 7.4.1 
Frames, pad ”框架 结构 ,PAD 5.3 

Full-custom design flow 全 定制 设计 流程 4.6.1 
Full-custom design style defined ”全 定制 设计 方式 的 定 
义 3.9.1 


门 阵列 5.1.5 
Gates; See also Logic gates 
complex 复杂 2.2.4 
logic 逻辑 2.2 
JInverters 反 相 器 2.2.1 
two-input NAND gates ”两 输入 与 非 门 2.2.2 
two-input NOR gate ”两 输 或 非 门 ”2.2.3 
NAND 与 非 7.3.2 

transmission 传输 2.3, 2.4 

GDSII GDSII (文件 ) 3.11.1, 10.4.3 


Gate arrays 


门 ; 参见 逻辑 门 、2.2 


block-level layout ”模块 级 版 图 10.3.1, 10.3.2 
cell- level layout ”单元 级 版 图 10.3.1 

layout 版 图 10.3,10.3.3 

Generators, device ”生成 工具 ， 器 件 10.3.1 


GPS(Global Positioning Systems) 全球 定位 系统 4.3 
power 电源 网 格 6.1，6.1.3 
routing 布线 格 点 5.1.4 


Hard macros 硬 核 5.1.5 

Hardware platforms ”硬件 平台 1.1 
HDL(high-level description language) ”硬件 描述 语言 
4.1,4.3.2,4.6, 4.6.2 

HDRAM (high-density random access memories) 高 密 
度 随机 存 取 存 储 器 4.4 

Hierarchical designs ”层次 化 设计 3.7.3 
examples of 实例 3.7.3 

layout of 层次 化 版 图 设计 3.8.4 

layout 版 图 5.2.1 

schematic 电路 图 5.2.1 

Holes, through 孔 , 通 3.3.2 


IC (integrated circuits) 集成 电路 “1.1 


design flows ”设计 流程 1.3 

analog 模拟 IC 设计 流程 ”4.6.1 

memory ”存储 器 IC 设计 流程 ”4.6.3 

Implant layers 注入 层 3.2 

Implement bottom up 自 底 向 上 地 实现 ”3.6 
Input buffers 输入 缓冲 器 53.2 

contact 接触 筷 9.2.1 

via 通 孔 92.1 

Interconnect capacitance 互 连 电容 7.2.3 
Interconnect routing ” 互 连 布线 6.3.3 
channel ordering ”通道 顺序 6.3.2 

plan 布线 规划 6.3.1 

contingency plan ”偶然 性 规划 6.3.1 

establish routing direction ”估计 布线 方向 6.3.1 
monitor and update ”监视 和 更 新 6.3.1 

signal estimate ”信和 号 估计 6.3.1 
routing direction ”布线 方向 6.3.2 
using feed-throughs ”使 用 直通 布线 
Inverterlayouts” 反 相 器 版 图 3.3.3 
Inverters 反 相 器 2.2.1 

IP (intellectual property)blocks 
4.1,4.5 

Isolation layers 隔离 层 3.2 


6.3.3 


知识 产权 ( IP ) 模块 


Keys, alignment 图形 ， 对 准 5.6.1 
Kirchoffs current law” 基 尔 霍 夫 电 流 定律 ”2.5.2 


Laser fuse cells “激光 熔 丝 单元 5.5 
Latchrup 门 锁 效 应 8.7 

defined 定义 8.6.3,8.7 

hard and soft ties” 硬 环 和 软 环 8.7 
layout methodologies ”版 图 方法 8.7 
phenomenon well understood 完全 掌握 了 的 现象 “8.7 
substrate connection ” 衬 底 连接 8.7 
tub connection TUB 连接 8.7 
electrical 电学 2.5.5 

Kirchoffs current 基 尔 答 夫 电流 2.5.2 
Layer pitch ”分 层 间 距 3.4.2 

base set of 基本 5.1.5 


and connectivity ”和 连接 3.2.2 

paths 线形 3.2.2 

polygons ”多边形 3.2.1 

drawn 绘图 3.2 

implant 注 人 32 

isolation 隔离 3.2 

mask 掩 模 3.2 

types of 类 型 3.2 

editor 编辑 工具 10.3.1 

fioorplan 规划 3.7.1 

hierarchy 层次 5.2.1 

antenna rules ”天 线 规则 8.5 

large metal via implementations ”大 尺寸 金属 通 孔 的 实 
现 82 
Jatch-up 
multiple rule sets 


门 锁 效 应 8.7 

多 重 规则 集合 8.4 

special design rules ”特殊 设计 规则 ”8.6 

step converge rules 台阶 ( step ) 覆盖 规则 ”8.3 
wide metal slits “ 宽 金 属 开 权 ”8.1 

CMOS VLSI manufacturing processes CMOS VLSI 制 
造 工艺 3.1 

ever changing 不 断 变 化 1.1 

final steps ”最 终 步骤 3.11 

核查 3.11.2 

tape-out procedures ”交付 步骤 3.11.3 
verification 验证 3.11.1 

general guidelines ”通用 准则 3.8.5 
implementing designs ”设计 的 实现 3.9.3 
layers and connectivity ”分 层 和 连接 3.2.2 
preparing to start 准备 开始 3.7.3 
developing layout floorplan ”制定 版 图 规划 
hierarchical designs ”层次 化 设计 3.7.3 
stick diagrams ” 棒 形 图 3.7.2 

Procedure to follow ”应 遵循 的 设计 步骤 ”3.6 
工艺 设计 规则 3.4 
transistor layouts ”晶体 管 版 图 3.3.3 
verification ”验证 3.10 

vertical connection diagram ”纵向 连接 图 3.5 
Layout generation tools ”版 图 生成 工具 10.3.3 


audits 


3.7.1 


process design rules 
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block-level 模块 级 10.3.2 

block piacers ”模块 布局 工具 “10.3.2 
block routers ”模块 布线 工具 “10.3.2 
tillers Tiler 工 具 10.3.2 
cell-level 单元 级 103.1 

cell placers 单元 布局 工具 10.3.1 
cell routers 单元 布线 工具 “10.3.1 
compactors 压缩 工具 “10.3.1 


device generators ”器 件 生成 工具 “10.3.1 


polygon pusher ”polygon pusher 工具 ”10.3.1 
silicon compilers ” 硅 编 译 工具 10.3.1 

Layout verification tools ”版 图 验证 工具 10.4.1 
DRC/LVS/ERC 10.4.1 

extraction 参数 提取 “10.4.1 

Plotting and plotters ”绘图 和 绘图 仪 10.4.1 


Layout versus schematic(LVS) 版 图 与 电路 图 对 比 检 
查 “3.8.3, 3.10.2, 3.11.2, 3.11.3, 7.2, 10.1 

balanced 平衡 的 7.3.2 
metal option programmability 
911 

probe pads 探测 PAD 9.1.3 
via programmability 通 孔 的 可 编程 性 9.1.2 
45 degree 45" 角 7.4.1 

guidelines for proper ”适当 的 准则 ”9.4.3 
blocks 模块 9.4.2 

cells 单元 9.43 

芒 片 版 图 规划 9.4.1 
层次 化 设计 





可 编程 的 金属 层 配置 


chip floorplan 
of hierarchical designs 
inverter 反 相 器 3.3.3 
of power lines 电源 线 3.8.1 

of signals ”信号 线 3.8.2 

symmetrical 对称 的 7.3.1 

of transistors ” 蝇 体 管 2.1, 3.3.3, 3.8.3 

Leaf cells 叶 单 元 3.7.3 

memory design ”存储 器 设计 5.4.2 
ASIC(application-specific integrated circuibcetl ASIC 
单元 3.8.3 

standard cell 标准 单元 5.1 

Library cells. datapath ” 库 单元 ， 数 据 通道 “5.2.1 


3.8.4 
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Line-to-line pitch “ 行 到 行 的 间距 5.1.4 
layout of power 电源 版 图 设计 3.8.1 
spare 备用 9.2.3 

单元 5.23 

functions 功能 2.2 

gates 门 2.2 

random 随机 5.1.1 

spare 备用 9.2.3 

LPE(Layout Parasitic Extraction) 
10.1 

LVS(layout versus schematic) ”版 图 电路 图 对 比 检查 
3.8.2, 3.8.3, 3.10.2, 3.11.1, 7.1.2, 10.1 


cells 


版 图 参数 提取 


Macros, hard 核 , 而 核 5.1.5 
Marketplace, P&R 市场， 布局 布线 工具 4.3.2 
Mask layers” 掩 模 层 3.2 
Maze 布线 工具 
存储 器 4.4 
PROM (programmable read only memories) 
读 存 储 器 4.4 

ROM (read-only memories) 
SDRAM (synchronous DRAM) 
SRAM (static random access memories) 
存储 器 4.4 

Memory design leaf cells 
Memory IC design flows 


Maze routers 10.3.2 


Memories 


可 编程 只 


只 读 存 储 器 4.4 
同步 DRAM 7.3.3 
静态 随机 存 取 


存储 器 设计 叶 单 元 5.4.2 
存储 器 IC 设计 流程 4.6.3 
option programmability ”可 编程 的 层 配置 ”9.1.1 
开 梢 8.1 

via implementations” 通 孔 的 实现 ”8.2 

Metrics, quality 度量 标准 ,质量 ”3.8 

微 处 理 器 设计 流程 4.2. 


slits 


Microprocessor design flows 
4.6.4 

Migration tools ”移植 工具 “10.4.2 

Minimum area rule -最 小 面积 规则 ”8.6.1 

MOS(metal oxide semiconductor)transistor MOS 晶体 
管 2.41.8.7 

MPU (microprocessor units ) 微 处 理 器 单元 4.2 


NAND gates 与 非 门 7.3.2 
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two-input 两 输入 2.2.2 

NMOS transistors ”NMOS 晶体 管 2.1,2.2.2, 2.3 
NOR gates, two-input ”或 非 门 ， 丙 输入、 2.2.3 
Output buffers ”输出 缓冲 器 5.3.1 

Overlap mules” 交 橙 规 则 3.4.3 

P-well (Ptype well) P 阱 3.3.1 
frame 框架 5.3 

probe 探测 9.1.3 

test 测试 9.1.3 

Parasitic transistor capacitance, minimizing ”晶体管 寄 
生 电 容 , 最 小 化 7.2.2 

Paths 线形 3.2.2 

PCB(printed circuit boards ) 印刷 电路 板 
Physical compensation ”物理 补偿 7.3.3 
layer 分 层 3.4.2 

line-to-line 行 到 行 5.1.4 

via-to-line 通 孔 到 行 5.1.4 

via-to-via 通 孔 到 通 孔 5.1.4 
Place-and-route 布局 布线 4.6.2 
Place-and-route tools; see also P&R(place-and-route)tools 
布局 布线 工具 ; 参见 P&R 工具 5.1.4 

routing 布线 6.3.1 

top down” 自 顶 向 下 地 3.6 

hardware 硬件 11 

Plotting and plotters ”绘图 和 绘图 仪 10.4.1 

PMOS transistors “PMOS 品 体 管 2.1,2.2.2,2.3 
Polygon pusher Polygon pusher 工具 “10.3.1 
Polygons ”多边形 3.2.1,5.1.4 

Porosity of design ”设计 ( 的 ) 空 阶 率 5.1.4 

Power estimation ” 功 耗 估计 6.1.1 

Power grids 电源 网 格 6.1.3 

power estimation ” 功 耗 估 计 6.1.1 

power supply routing ”电源 布线 6.1.2 
strapping and tapering ”条 和 锥 化 6.1.3 
Power lines, layout of 电源 线 ， 版 图 设计 “3.8.1 
Power supplies 电源 5.1.4 

multiple 多 7.43 

routing 布线 6.1.2 


1.1,4.1 
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P&R(place-and-route) P&R( 布局 布线 ) 5.2.1 
marketplace 市 场 4.3.2 

tools 工具 4.3.2,4.62 

Probe pads 探测 PAD 9.1.3 

光村 泊 4 坊 

antenna rules ”天 线 规则 8.5 

large metal via implementations ”大 尺寸 金属 通 孔 的 实 
现 8.2 
latch-up 
multiple rule sets 


tape-out 


门 锁 效 应 ”8.6.3,8.7 
多 重 规则 集合 8.4 
特殊 设计 规则 8.6.2 
台阶 覆盖 规则 8.3 
宽 金 属 开 槽 -8.1 
工艺 设计 规则 
交 香 规则 3.4.3 
space rules ”间距 规则 3.4.2 
width rules ”宽度 规则 3.4.1 

via 通 孔 的 9.1.2 


Special design rules 
step coverage rules 
wide metal slits 
Process design rules 3.4.3 


overlap rules 





R-well(retrograde well) 只 阱 3.3.1 
Random logic 随机 逻辑 5.1.1 
Resistance 电阻 2.5.3.7.1.2 
minimizing in transistor design 
小 化 7414 

Resistor ,designing ”电阻 ,设计 7.1.2 

Rings, scribe and seal 环 ， 划 线 槽 和 保护 ”5.6.2 
RISC(reduced-instruction-set computer)chips RISC 芯 
片 4.2 

ROM(read-only memories) 


在 晶体 管 设计 中 使 最 


只 读 存储 器 4.4.9.1.2 


channel 通道 10.3.2 
maze Maze 10.3.2 
channels 通道 5.1.4 


direction 方向 6.3.2 

grid 格 点 5.1.4 

interconnect 互 连 6.3.3 

plan 规划 63.1 

power supply 电源 6.1.2 

RTL(register transfer level) 寄存 器 传输 级 4.1, 4.3.2, 
4.6,4.6.2 


Rule sets, multiple ”多 重 规则 集合 “8.4 
antenna 天 线 8.5 


end overlap 末端 交 秋 8.6.2 


general design 一 般 设计 8.6 
minimum area 最 小 面积 8.6.1 
minimum design ”最 小 设计 9.2.2 


overlap 交 属 3.43 





process design 工艺 设计 3.4.3 
space 间距 3. 
special design ”特殊 设计 “8.6.2 


step coverage 台阶 害 盖 83 
weird 奇特 8.6 
width 宽度 3.4.1 
capture defined ”实现 的 
connectivity of ”连接 关 
hierarchy 层次 化 5.2.1 

layout versus ”版 图 对 比 检查 ”3.10.2 

Scribe and seal ring 划 片 覃 和 保护 环 ”5.6.2 
SDF(Standard Delay Format ) ”标准 延 时 格式 的 文件 
4.3.2 

Seal ring 保护 环 5.62 
Semi-custom design style defined 
定义 3.92 
SGRAM(synchronous graphic RAM ) 
4.3.3 

Shades defined ”阴影 的 定义 5.1.5 
Shape on Silicon ” 硅 上 图 形 8.6.2 
Shifters, barrel 移 位 器 ， 滚 帆 523 
clock 时 钟 6.2.2 

layout of 版 图 设计 3.8.2 

single clock 单一 时 钟 6.2.1 

compilers 编译 工具 10.3.1 

Shape on 上 图 形 8.6.2 

Slits, wide metal 开 槽 ， 宽 金属 8.1 
SOC (system on chips) 片上 系统 4.1,4.5 
design flows 设计 流程 4.6.4 

CAD (computer-aided design) CAD 3.2 
development 开发 11 

Space rules ”间距 规则 3.4.2 





半 定 制 设计 方式 的 


同步 图 像 RAM 
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lines 线 9.23 
logic 有 还 辑 9.2.3 


Square defined 平方 的 定义 7.1 
Stacked via processes “ 层 得 式 ” 通 孔 工艺 


architectures 结构 5.1.3 
characteristics 特性 5.1.2 


concepts of ”其 他 相关 概念 ”5.1.4 


history of 简 史 5.1.1 
libraries 库 5.1.5 


Step coverage rules ”台阶 覆盖 规则 8.3 


Stick diagrams 棒 形 图 3.7.2 


Strap, wordline 条 ， 字 线 5.4.2 
Strapping and tapering ”条 和 锥 化 6.1.3 


Subcomponents 子 组 元 3.7.3 
Substrate connections ” 衬 底 连 接 
Support tools ”支持 工具 10.4 
Symmetry 对 称 7.3 


8.7 


balanced layout 平衡 的 版 图 设计 7.3.2 


physical compensation ”物理 补偿 


symmetrical layout ”对 称 的 版 图 设计 


Synthesis 综合 4.6.2 


7.3.3 


7.3.1 


Tape-out procedures ”交付 步 又 3.11.3 
Tapering and strapping ”条 和 锥 化 ”6.1.3 


Test pads 测试 PAD 9.1.3 
Through holes 通 孔 3.3.2 
Ties, hard and soft 环 ， 硬 和 软 
Tilers Tiler 工 具 10.32 
block floorplanning ”模块 版 图 规 


8.7 


划 


10.2.2 


block-level layout generation ”模块 级 版 图 生成 
block placers ”模块 布局 工具 “10.3.2 
block routers ”模块 布线 工具 ”10.3.2 


tilers Tiler 工 具 10.3.2 


cell-level layout generation ”单元 级 版 图 生成 
cell placers 单元 布局 工具 “10.3.1 
cell routers ”单元 布线 工具 “10.3.1 


device generators ”器 件 生成 工具 


10. 


polygon pusher ”polygon pusher 工具 


silicon compilers ” 硅 编译 工具 


10.3.1 


3.1 
10.3.1 
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10.3.2 


10.3.1 


chip assembly ”芯片 集成 ”10.3.3 
chip floorplanning ”芯片 版 图 规划 10.2.1 

layout generation ”版 图 生成 ”10.3.1. 10.3.3 

layout verification ”版 图 验证 10.4.1 
DRC/LVS/ERC ”10.4.1 

extraction ”参数 提取 10.4.1 

plotting and plotters ”绘图 和 绘图 仪 10.4.1 
migration 移植 10.4.2 

planning 规划 10.1, 10.2.2 

P&R (place-and-route) 布局 布线 4.3.2 

support 支持 10.4.3 

Tools as part of fows,CAD (computer-aided design) 工 
具 作为 流程 的 一 部 分 ，CAD 4.6.4 

minimizing parasitic -最 小 化 晶体 管 寄生 电容 7.2.2 
Transistor design, minimizing resistance in” 品 体 管 设 
计 ， 在 中 使 电阻 最 小 化 7.1.1 

bipolar 双 极 8.7 

layout of “版 图 设计 2.1, 3.8.3 

layouts of 版 图 3.3.3 

bulk connections ”基底 连接 3.3.1 

conductors and contacts ”导体 和 接触 孔 3.3.2 
inverter layouts” 反 相 器 版 图 3.3.3 

metal oxide semiconductor(MOS) MOS 晶体 管 2.1， 
87 

NMOS NMOS 2.1,2.2.2,2.3 

PMOS PMOS 2.1,2.2.2,2.3 

slow or weak 慢 速 或 者 弱 3.3 

Transmi gates ”传输 门 2.3.2.4 

Tree, clock 树 ， 时 钟 6.2.2 

Tub connections Tub 连 接 8.7 





contact instances ”接触 孔 例 化 单元 9.2 
minimum design rules ”最 小 设计 规则 9.2.2 
spare lines ”备用 线 9.2.3 

spare logic ”备用 逻辑 9.2.3 

via instances ” 通 筷 例 化 单元 9.2.1 


Vendors, EDA 厂商 ，EDA 5.1.] 
Verifications 验证 3.10, 3.11,3.11.1 
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Vertical connection diagram ”纵向 连接 图 3.5 VRAMS(video RAMs) 视频 RAM 4.3.3 
Via implementations, large metal ” 通 孔 的 实现 ， 大 金 。 VSIA (Virtual Socket Initiative Alliance) ”虚拟 插座 联 
属 82 盟 45 


Via instances 通 孔 例 化 单元 9.2.1 
Via processes, stacked ” 通 孔 工艺 ,“ 层 香 式 ” 3.3.2 ”Wafer defined 晶 圆 的 定义 ”5.6.2 


Via programmability” 通 和 孔 的 可 编程 性 9.1.2 Width rules ”宽度 规则 3.4.1 

Via-to-line pitch ” 行 到 通 孔 的 间距 “5.1.4 WL (wordline) Driver 字 线 驱动 器 5.4 
Via-to-via pitch ” 通 孔 到 通 孔 的 间距 ”5.1.4 driver 驱动 器 5.4,5.4.2 

Vias 通 孔 3.2 strap 条 5.4.2 

VLSI (very large scale integration) 3.1 strap cells 条 单元 5.4.1 

chips 芯片 4.1 Workstations, engineering 工作 站 ,工程 1.1 


manufacturing processes “制造 工艺 3.1 


